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PREFAZIONE 


Il favore prestato da molte dotte e cortesi persone 
ai miei Elementi di Meccanica mi ha fatto animo a sten- 
der questi d’idraulica, tenendo un ordine ed una traccia 
del tutto conforme. Come io vi sia riuscito, nè dirlo, nè 
pensarlo pur posso senza timore; dirò soltanto di quel 
che io mi sono principalmente proposto. La natura della 
Scienza e lo stato nel quale di presente ella si trova, pa- 
reami che m’ imponesse qual obbligo speciale la cura di 
scernere e discutere accuratamente i diversi principii dei 
quali ella si giova. Poiché non tutte le parti della Scienza 
hanno ugual fondamento di sicurezza. I principii univer- 
sali dell’Idraulica derivati da quelli della Meccanica par- 
tecipano della stessa loro evidenza, e quelle proposizioni 
che ne discendono sono per verità saldissime ed incon- 
cusse. Ma nell’applicazione di questi principii, c nel ma- 
neggio delle equazioni che li rappresentano , ben tosto 
avviene che s’incontrino tali difficoltà e tali inciampi, 
che non permettono di passar oltre. Quindi la necessità 
d’ajutarsi d'alcune ipotesi acconcie a spianare la via. 
Colla scorta di queste si cammina speditamente e si pro- 
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cede buon trailo. Ma per esser certi di non traviare il 
lume è a chiedere dell’esperienza, che la realtà delle sup- 
poste condizioni ponga in chiaro, o per lo meno ne con- 
fermi i risultati. Ora secondo che questo lume più o 
meno rischiara le diverse ipotesi, più o men certezza ri- 
siede nelle conseguenze che se ne traggono. Di qui la di- 
versa credibilità delle proposizioni idrauliche, potendosi 
altre tener per certe, altre probabili qual più qual meno; 
e ve n’ha ancora di quelle che a dir vero si attengono 
a un deboi filo, e si rimangono nel puro grado d’ipotesi. 

Essendo le cose a tal termine, ben si vede quanto 
convenga tentare il guado ad ogni passo, nè prima posare 
il piede che non siasi esplorato come regga il terreno. 11 
perchè ho posto tutto lo studio nell’ordinar le dottrine 
per modo, che ad ogni proposizione il giovine allievo 
possa facilmente discernere la catena di quelle da cui de- 
riva, c così vedere la confidenza ch’ei può riporvi; nè 
tenga per dimostrato quel che non è che probabile ; nè 
ciecamente s’affidi a dubbiosa scorta. Ed ove non può 
aggiungere alla precisa misura, sappia appagarsi di rico- 
noscere i limiti che la circoscrivono; la cognizione dei 
quali accompagnata da buon giudicio, le più volte è nor- 
ma bastante alle pratiche operazioni. 

Or se questi Elementi ottengono il fine a cui ho 
mirato nel comporli, qual è appunto d’ispirare ai giovani 
un sano criterio de’ principii dell’idrometria, e una pru- 
dente cautela nel l’applicarli , io crederò d’avere della 
mia fatica ritratto non lieve fruito. 

Le citazioni dei paragrafi del 2.* volume precedute 
dal N.° 1 si riferiscono agli elementi di Meccanica conte- 
nuti nel l.° volume. 




ELEMENTI D’IDRAULICA 




LTBRO PRIMO 

DELL'EQUILIBRIO DE’ FLUIDI 


CAPITOLO PRIMO. 


Nozioni preliminari 


1. Idraulica è la scienza dell’equilibrio e del moto de’ fluidi. 
Seguendo le denominazioni usate nella divisione della Meccanica, 
quella parte che riguarda l’equiiibrio de’ fluidi chiameremo Idrosta- 
tica , quella che riguarda il moto Idrodinamica. 

2. Fluido è quel corpo le cui particelle elementari sono del 
tutto sciolte e fra loro sconnesse. 

3. Ne’fluidi incompressibili o liquidi la densità non varia con- 
siderabilmente nè per pressione nè per temperatura, almeno entro 
i limiti delle pressioni e delle temperature mezzane. Tali sono l’acqua, 
l’olio, il mercurio. 

4. Non richiediamo adunque ne’liquidi assoluta incompressibilità, 
ma soltanto sensibile. E però vi annoveriam l’acqua, avvegnaché si 
pretenda che sotto enormi pressioni giunga a costiparsi alcun poco. 

Tutti i liquidi poi si dilatano pel calore; ma questa dilatazione 
è picciolissima per tutto l’intervallo fra le temperature del ghiaccio 

e dell’acqua bollente. Nell’acqua è di per ogni grado 4cl ter- 
mometro centigrado, nel mercurio di ;4^r. 
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La rarefazione de’ liquidi pel calore non procede equabilmente, 
ma per Io più è minore nelle temperature più basse, maggiore nelle 
più alte, l’ure il divario nell’acqua è molto piccolo, nel mercurio 
poi è affalto insensibile. 

5. Ne'fluidi compressibili o fluidi elastici al cangiar la pres- 
sione c la temperatura cangia considerabil mente la densità. Tale è 
l’aria, tali i va pi ri e generalmente tutti i fluidi aeriformi. 

fi. Se la temperatura è costante, la densità dell’aria è propor- 
zionale alla pressione (I. 434). E questa proposizione credesi valere 
anche per gli altri fluidi aeriformi, per lo meno nelle compressioni 
mezzane. 


L’aria pura ed asciutta si dilata equabilmente ^-5 per ogni grido 

iOO 


di cui cresca la temperatura (I 437). Ma i vapori si dilatano di più, 
e non già equabilmente, ma più nelle alte temperature che non nelle 
basse. Nell’aria atmosferica, :eeondoche trovasi più o meno pregna 
d’ umidità, i cangiamenti della densità partecipano di quelli che con- 
vengono all'aria pura e di quelli che convengono ai vapori acquei. 


CAPITOLO II. 


Natura ed espressione delle forze sollecitatili le particelle 
elementari de' fluidi. 


7. Una massa fluida è l’aggregato di minimi elementi materiali 
contigui, ma sciolti e liberi da ogni vincolo di tenacità. Attesa l’ in- 
dennità loro piccolezza c la continuità della massa, noi potremo at- 
tribuire all’ elemento di essa qual figura più ci piace. E però, costi- 
tuiti tre assi ortogonali e notato il punto Z (Fig. I) colle coordinate 
0 X — x , X Y — y . Y Z = z , intenderemo che l’elemento della 
massa corrispondente al punto Z sia il parallelepipedo rettangolo 
Z L, avente i lati Z P = d x , Z Q ■= A y , Z R = d z . Il volume del- 
l’elemento sarà dunque ***dordydz\ e delta q la densità clic ha 
il fluido nel punto Z, sarà la massa — qd x dy A z{ 1). o> 

é. Le forze che sollecitano ai moto l’elemento ZL non ponilo 
essere diedi due sorte. Altre intrinseche ed all’elemento stesso ine- 
renti ; e queste potranno sempre ridursi a tre forze accelerataci 
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Digitized by Google 


— 7 - 

P , Q , R parallele rispettivamente alle x ,ij ,z. Moltiplicando ciascuna 
forza per la massa elementare, saranno 

Pqixdy ds , Qqdxdydz,Rqdxdydz, 

le forze sollecitanti l’elemento ZL secondo la direzione dei tre assi (2). 

9. Le altre forze che agiscono sull’ elemento Z L sono estrinse- 
che e consistono nelle pressioni che fa il fluido circostante sulle 
facce ZM.ZN, ec., che chiudono il parallelepipedo elementare. 

Per esprimere una data pressione esercitata sopra una minima 
base d k, immagino una colonna prismatica omogenea della densità 
— I che normalmente insista stilla base dk c la gravi di tutto il 
suo peso, c sia tanto alta che il suo peso eguagli la pressione data. 
Chiamo p l’altezza di questa colonna. È chiaro che quest’altezza p 
sarà proporzionale alla pressione e potrà servire a rappresentarla. 
La misura assoluta poi della pressione si avrà dal peso di questa co- 
lonna di base dk e d’altezza p, e però sarà = pdk . quando si esprima 
per 1 la gravità. 

10. Stabilito come debbano rappresentarsi le pressioni, dobbiamo 
ora vedere quali siano e qual relazione abbiano tra loro le pressioni 
del fluido contro le facce Z M ,Z N , ce., della particella elementare Z L. 
Ma per tal effetto è necessario prender le mosse più da lontano e 
richiamare dalla Dinamica alcune generali nozioni. 

11. In un sistema coutinuo di elementi materiali che agiscono co- 
munque l’uno sull’altro, prendasi un punto a volontà segnato dalle 
ordinate x , y , z. Sia in quel punto una superficie minima d k. L’a- 
zione del sistema contro questa superficie non può non esercitarsi 
perpendicolarmente alla medesima; perchè se fosse obbliqua, si ri- 
solverebbe in due, I’ una normale, l’altra parallela, e quest'ultima 
non agirebbe punto contro la superficie. Dunque tutto lo sforzo del 
sistema contro la predetta superficie dk non può che ridursi a due 
forze p d k ,p dk che la premono normalmente, spingendola da ambe 
le parti con direzioni opposte. E perchè le particelle d’ un sistema 
non agiscono scambievolmente e non premono (I. 302) se non colle 
forze che si elidono e si equilibrano insieme , converrà che queste 
due pressioni opposte siano anche uguali fra loro; onde sarà p = p. 

12. In uno stesso punto del sistema il valore di p è il mede- 
simo, qualunque sia l’inclinazione della superficie dk ai piani delle 
coordinate. 

Per dimostrar ciò, rappresenti A B (Fig. 2) in profilo codesta base 
dk, ed AP rappresenti l’altezza p. S’intenda condotto per A un 
piano con inclinazione qualunque alla A B, e sia questo rappresen- 
tato in profilo dalla retta A L contenente coll’ A B un angolo qua- 
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lunque DA L — i. Sia A G la sezione del piano A L col prisma eretto 

V B 

normalmente sulla A B, e sarà questa sezione AG— - . Ora è 

cos. t 

manifesto che la forza p premendo normalmente su tutti i punti l’a- 
rea A B , preme obbliquamente su tutti i punti l'area AG-, e se 
questa pressione obbliqua si decompone in due /' E , A E, l’una nor- 
male, l’altra parallela ad A G , sarà la prima PE— A P cos. «.Adun- 
que la pressione normale sull’area AG sarà PE.AG, che torna 
eguale ad A P . A B. Di modo che se sul piano A L si prende dal 
punto A una base = A B, la pressione normale su questa base sarà 
tuttavia rappresentata dalla stessa aftezza A P, ossia p. 

13. Ma ne’ diversi punti del sistema il valore di p, generalmente 
parlando, sarà diverso; onde sarà p funzione delle coordinate x , y , z. 
E cosi se dalla base A B alla quale appartiene la pressione p passe- 
remo a considerare un’altra base C U vicinissima all’ A B, apparterrà 
a questa la pressione p -* - d p, riferendosi il differenziale d p alla mu- 
tazione delle coordinate dal punto A al punto C. E come la base 
A B è premuta normalmente da ambe le parti colla forza P . AB , 
cosi sarà la base C D premuta normalmente da ambe le parti colla 
forza (iì 4*d p) C D. 

14. Ritorniamo ora al nostro parallelepipedo elementare ZL 
(Fig. 1), e secondo il proposto (10) procuriamo di esprimere e pa- 
ragonare fra loro le pressioni del fluido esterno contro tutte le facce 
del parallelepipedo. Queste pressioni sono dirette dall’ infuori all’ i n - 
dentro, e però quelle che si esercitano contro le facce opposte hanno 
direzioni fra loro contrarie. 

Sia p la pressione nel punto Z corrispondente alle ordinate x,y,z-, 
ed essendo p funzione di esse coordinate, 

sia d p ■= L d x -+- .W d y-+- N d z ; 

onde L,M,N saranno le differenze parziali della p relative alla mu- 
tazione delle x , delle y , delle z, rispettivamente. 

Ciò posto, la faccia Z M= d y d z sarà premuta normalmente e 
quindi spinta secondo le x con forza =p d y d z ; all’incontro l'op- 
posta ed uguale faccia P L sarà premuta normalmente e "quindi spinta 
contro le j- con forza = (p -t- L d or) d y d z. Da queste opposte pres- 
sioni risulta che l’ elemento Z L sarà spinto in direzione contraria 
alle x con forza motrice =*Ldxdydz. 

Similmente la faccia Z N = d x d z sarà normalmente premuta 
e spinta secondo le y con forza *=pdxdz, perchè p ritiene (12) lo 
stesso valore per questa faccia ZN come per l’altra Z M. E l’op- 
posta ed eguale faccia QL è premuta all’ incontrario con forza 
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= Cp-+- Mi y)dxdz\ onde l’elemento ZL risulterà spinto in dire- 
zione contraria alle y con forza — SI d x d y d z. E finalmente , para- 
gonando nella stessa guisa le pressioni operate contro le due oppo- 
ste facce Z K , Z L , l’elemento Z L risulterà spinto in direzione con- 
traria alle 3 con forza ==Ndxdydz. 

15. Adunque il complesso di tutte le forze così intrinseche come 
estrinseche sollecitanti un elemento della massa fluida può ridursi a 
tre forze ci si espresse (P q — L) d x d ij d z, (Q q — M) d x d y d z, 
(R q — N) d x d y d z , che agiscono nel senso delle rispettive coor- 
dinate x . y , z. 


NOTE AL CAPITOLO II 


§ 7. (1) Sebbene ubbia altrove indicato come si trovi la massa 
di un corpo, quando la densità sia variabile, nulladimeno qui vo- 
glio esporre un’altra dimostrazione. 

La massa a densità variabile continua, che si chiamerà M, si 
spanda o si ristringa in uno spazio in modo da ridurre la densità 
costante ed eguale aU’unitaria, cd in maniera che , tutti i punti di 
essa che erano in una stessa ordinata z , non sortano dalla retta di 
cui è parte questa medesima ordinata, e sarà evidentemente il vo- 
lume del luogo occupato da questa massa fittizia egualo alla massa 
effettiva M. 

Si rappresenti con 7 (x,y) l’area di quella sezione corrispon- 
dente all’ordinata y fatta al luogo geometrico occupato dalla massa 
fittizia perpendicolarmente all’asse delle y e pel termine variabile 
della ordinata x medesima, e fon quell’ ordinata di questa mede- 
sima sezione, la quale corrisponde alla y ; e si avranno le relazioni 
seguenti : 





« 


le quali danno 


/ d' M > = 

\ dxdy dz ) 


q: come, ec. 
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Questo metodo insegna al principiante , che, nella ricerca della 

intera massa .1/, il secondo membro della relazione ( ^-1 — ■' cioè >! 

\dy) 

rappresenta la primitiva della q presa rispetto alla z ed estesa fra 
quei valori particolari della z medesima, che hanno i termini negli 
estremi della massa M effettiva, e che j> rappresenta la primitiva ri- 
spetto alla y della massa stessa ed estesa a tutta la sezione fatta alla 
massa dal piano della sezione superiormente immaginata; in ultimo 
che la M eguaglia la primitiva della jt. presa rispetto alla x ed estesa 
nei modi ordinarli agli estremi della massa medesima. 

§ 8. (2) Si chiami F la somma delle forze parallele alle x ed ana- 
loghe alle P: nel luogo della massa effettiva se ne immagini un’al- 
tra , la cui densità corrispondente al punto pel quale le coordinate 
sono x, y, z sia P q , e si suppongano i punti di questa massa 
animati tutti da forze parallele alle x ed eguali all’unità delle P. 
Evidentemente , la misura della somma F sarà eguale alla somma 
delle forze, che animano la massa fittizia ; ma la misura di questa 
somma eguaglia quella della massa fittizia medesima, per cui la de- 
tivata terza rispetto alle x, y , z risulta P q -, adunque sarà 
/ d 3 F \ 

-z — T — t- =* P P- Altrettanto si dica delle forze Q . R. 

\dxdy d zi r 


d 3 F \ 

-z — t — t- \=Pp. Altrettanto si dica delle forze Q , R. 
dxdydz! r 


CAPITOLO III. 

Equazione generale dell’equilibrio de’ fluidi. 


4G. Proposizione. Sia nella massa fluida un punto Z corrispon- 
dente alle coordinate ortogonali x , y , z; ed ivi sia la pressione = p, 
la densità = q, e I’ , Q , R, le forze acceleratrici agenti secondo le 
rispettive coordinate. Sarà l’equazione dell’equilibrio 

d p — q{Pdx-^Qdy-*-Rdz). 
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Dim. Ogni elemento della massa fluida essendo dagli altri dis- 
giunto, può moversi per ogni verso indipendentemeute da essi, non 
essendo raffrenato se non che dalle pressioni del fluido ambiente. Dun- 
que per l’equilibrio della massa fluida è necessario che ciascun ele- 
mento sia in equilibrio da sé, contando però tra le forze che lo sol- 
lecitano anche le forze estrinseche, ossia le pressioni del fluido am- 
biente. Riducendosi pertanto le forze tutte che agiscono sulla mole- 
cola elementare (la) a tre forze con direzioni tra loro perpendicolari 
bisognerà (I. 95) che ciascheduna di queste forze sia eguale a zero; 
onde dovrà essere L— P q : M = Q q , JV = fi q. 

Moltiplicando queste equazioni rispettivamente per d x ,dy , d s 
e poi sommandole, nasce appunto d p = q (P d x -+- Q d y ■+■ /{ d z). 

17. Corali. I. Poiché dpè differenziale esatto, converrà che la 
formola Pqdx-t-Qqdy-t-Rqdz sia differenziale esatta ; onde 
dovrà essere 


{LHl\ I A • Q<l\-t d R 1 

\ dy ) \ dx )’\ dx 



d .Pq \ . 

di / ’ \ d z ì 



18. Caroli. II. Se niuna forza acceleratrice anima il fluido fuori 
che la gravità, prenderemo le ordinate i verticali e dirette all’ ingiù 
ed esprimeremo la gravità acceleratrice per l’unità. Quindi P = 0, 
Q => 0, R = 1 ; e sarà l’equazione dell’equilibrio d p = q il z. 

19. Coroll. III. Dovrà dunque q d z essere differenziale esatta ; 
onde è forza che q ed anche p siano funzioni della sola variabile z. 
Adunque in ogni sezione orizzontale d’un fluido grave in equilibrio 
la densità e la pressione sono necessariamente uniformi. 

20. Scolio I. Ella è cosa importante il formare un giusto con- 
cetto della differenza che passa tra i fluidi e i solidi in ordine al tras- 
mettere le pressioni e in ordine alle condizioni dell’equilibrio. 

Sin tanto che si considerano le sole forze attive che sollecitano 
gli elementi d’ una massa, tutto quello che si è detto nel capitolo 
precedente intorno alla misura ed espressione delle forze elementari 
cosi intrinseche come estrinseche conviene egualmente ed indistinta- 
mente ad ogni massa continua, fluida o solida che sia. E la pressione, 
in quanto proviene dalle forze attive che si elidono, si esprime e 
si misura allo stesso modo nei solidi e nei fluidi. E cosi negli uni 
come negli altri ella si diffonde ed opera egualmente per ogni verso. 

Se non che ne’ solidi interviene la tenacità, forza passiva, che 
non induce nè moto nè pressione alcuna , ma solamente resiste ad 
ogni moto tendente alla disgregazione delie parti, e vi resiste con 
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forza più o meno grande secondo la grandezza della forza die tende 
a produrre la separazione. 

Di qui avviene che ne’ fluidi l’ostacolo al libero movimento di 
ciascuna particella procede unicamente dalla pressione contraria, nei 
solidi procede eziandio dalla tenacità. L’ equilibrio de’primi richiede 
che ogni particella colle sue forze intrinseche si equilibri colle estrin- 
seche , cioè colla pressione delle molecole contermini. L'' equilibrio 
de'solidi si mantiene anche senza questa condizione ; poiché sebbene 
anche in essi la pressione operi per ogni verso , e la particella che 
trovasi stretta da forze diseguali tenda a moversi cedendo alla pres- 
sion prevalente, con tuttociò questo moto non può effettuarsi, poiché 
la tenacità, operando anch’essa per ogni verso contrasta alla sopra- 
detta tendenza. 

21. Scolio II. Dettamente pertanto abbiamo assunto per condi- 
zione necessaria dell’ equilibrio dei fluidi il dovere ogni molecola 
elementare essere in equilibrio da sé indipendentemente dalle altre ; 
e questa condizione è espressa coll’equazione 

d i>— q (P d x Q dy + li d z). 

La qual equazione se si ritrovasse aver luogo in una massa so- 
lida. ben si potrebbe conchiuderne che questa massa è equilibrata; 
ma non si potrebbe reciprocamente asserire che. mancando quei- 
I’ equazione, fosse per mancar 1’ equilibrio ; laddove in una massa 
fluida, posta quell’equuzionc, si pone l’equilibrio, e tolta l'equazione, si 
toglie. 

E però se una massa fluida é equilibrata , si può sicuramente 
affermare che diventando solida o in tutto o in parte, conserverà 
l’equilibrio ; ma non potremmo già argomentare in contrario. 

22. Scolio III. Finalmente è manifesto per le cose dette che non 
e punto necessario l'assumere a fondamento dell’ idrostatica alcuna 
proprietà de’ fluidi conosciuta per l’esperienza, siccome molti autori 
gravissimi hanno fatto. Questi per lo -più assumono la proprietà del 
diffondersi c trasmettersi la pressione per ogni verso , riguardando 
questa come caratteristica de’ fluidi e riponendo in essa I’ essenzial 
differenza tra’fluidi e solidi. 

Non è necessario assumere nè questa nè altra particolare ipo- 
tesi. Il vero caratteie de’ fluidi consiste nell’essere le particelle ele- 
mentari sciolte e sconnesse; con questa sola considerazione si per- 
viene direttamente adequazione dell’ equilibrio. 

Altronde la facoltà di trasmettere la pressione per ogni verso 
uon panni che propriamente possa dirsi caratteristica de’ fluidi. La 
pressione di sua natura si propaga allo stesso modo cosi ne’ fluidi 



- 13 — 

come ne’ solidi, e tutta la differenza sta in questo, che le singole 
particelle de’solidi, impedite dalla tenacità, non ponno ubbidire alla 
pression prevalente; ma le fluide, essendo libere a moversi per ogni 
lato, cedono prontamente, movendosi a quella parte dove il contrasto 
delle pressioni è più debole. 


CAPITOLO IV. 


Della superficie di livello. 


23. Superficie di livello in un fluido equilibrato dicesi quella 
nella quale la pressione è nulla o costante. Tale è la superficie di 
un fluido stagnante nel vuoto o nell’aria quieta che equabilmente la 
preme. 

24. Proposizione. L’equazione della superficie di livello, ritenute 
le denominazioni precedenti, è Pdx-t-Qds-r-Rd'z = 0. 

Poiché, ove la pressione sia costante, dev'essere d p = 0, ed è 
nell’equilibrio (16) d p = q(Pdx Q d y Rd z). 

25. Corollario I. La superficie di livello è da per tutto perpen- 
dicolare alla direzione della forza sollecitante. 

Dim. Facciasi per brevità [/ (P ì Q- -+- R 1 -) =» 5. Siccome la 
superficie di livello ha per equazione Pdx-±-Qdy-r-Rdz — 0-. 
cosi la normale ad essa superficie fa cogli assi delle coordinate x, y. z 

gli angoli de’ coseni (I. 102) - 

a u 

D’altra parte siccome la forza sollecitante è la risultante delle tre 
P , Q. fì parallele a’ tre assi, cosi la sua direzione fa cogli stessi assi 

gli angoli de’ coseni (I. 27) • 

i’ Ò O 

Dunque la direzione della forza sollecitante coincide colla nor- 
male della superficie di livello. 

26. Coroll. II. Lo stesso si dimostra più brevemente cosi : Se 
la forza che sollecita una molecola fluida posta in superficie fosse 
obbliqua alla superficie medesima, potrebbe risolversi in due, l’una 
normale, l’altra tangenziale. Quest'ultima, non trovando contrasto, 
porterebbe la molecola fluida a sfuggire per la tangente , onde ver- 
rebbe meno il supposto equilibrio. 
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Di qui si vede ancora che la direzione della forza non solamente 
dev’essere perpendicolare alla superficie, ma di più vuol essere rivolta 
dall’ infuori della massa verso l’indentro; condizione che non può 
essere espressa dall’equazione (24). 

27. Coroll. III. Pc’ fluidi gravi , se le direzioni della gravità si 
riguardano come parallele , la superficie di livello è un piano oriz- 
zontale; se poi riguardansi come convergenti al centro della terra, 
la superficie di livello è quella d’una sfera concentrica alla terra 
stessa. 


CAPITOLO V. 

Della livellazione. 


28. Serve la livellazione a riferire la posizione di più punti ad 
una data superficie di livello, assegnando l’elevazione o depressione 
di ciascuno rispetto di quella superficie. 

29. Livello è lo strumento che adoprasi per la livellazione ; se- 
gnasi per esso una visuale orizzontale o sia perpeudicolare alla di- 
rezione de’ gravi. 

30. Tre sono le principali forme di livello. Nel livello ad acqua 
la visuale rade la superficie d’ un liquido colorito stagnante in un 
sifone di cristallo. 

Semplice c comodissimo riesce questo strumento; se non che 
la difficoltà di munirlo di mire o di cannocchiale c l’incertezza della 
stima ad occhio nudo, oltre varie fìsiche ed ottiche illusioni, lo ren- 
don soggetto ad errore quando non si limitino le battute a brevi 
distanze. 

31. Il livello i pendolo è una squadra: un lato si colloca verti- 
cale o da se stesso in forza d’un grosso peso clic vi si attacca, op- 
pure aggiustandolo a coincidere col filo d’un piombino; cosi l’altro 
lato riesce orizzontale, e per esso si traguarda. 

L’uso di questo livello è più sicuro, ma non cosi spedito : e se 
il filo del piombino è breve, la sua coincidenza col lato della squa- 
dra non può accertarsi con tutta precisione. 

32. 11 livello a bolla d’aria è un tubo di vetro pieno d’alcool o 
d’etere con una bolla d’ aria intercetta. Ne’ migliori livelli il tubo 
ha la forma d’un fuso posato sul suo asse, e la sezion longitudinale 
è formata in arco di cerchio, di cui l’asse viene ad essere la corda. 
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Cosi quando il centro della bolla trovasi nel punto di mezzo del tubo, 
l’asse ha la positura orizzontale, e ad esso è parallela la linea di tra- 
guardo. 

Questa foggia di livello è comodissima e suscettibile della mag- 
gior precisione; quanto maggiore è il raggio della se/.ion circolare 
del tubo, tanto più il livello è sensibile ed atto a mostrare qualun- 
que minima inclinazione dell’asse all’orizzonte. Infatti egli è chiaro 
che il centro della bolla dee sempre trovarsi alla sommità del raggio 
verticale. Ora se l’asse del tubo s’inclini all’orizzonte d’un angolo i, 
quel raggio che prima era verticale s’inclinerà anch’esso alla verti- 
cale coll’angolo i, e diverrà verticale un altro raggio che fa col 
primo l’angolo i. Adunque il centro della bolla si scosterà dal se- 
gno che prima occupava per un arco di gradi i. Quanto maggiore 
sarà il raggio della sezion circolare del tubo, tanto più esteso riu- 
scirà l’arco di gradi », e tanto più il livello sarà sensibile. 

33. Proposizione I. Livellare un andamento compreso fra due 
termini A , B. 

Si piantino in A , B delle aste verticali fornite di scopi scorre- 
voli su e giù per esse; e lo stesso si faccia in tanti punti intermedii 
del proposto andamento, quanti si vorrà o sarà comodo. Poscia col- 
locato il livello fra le due prime aste, si collimi successivamente a 
ciascuna di esse, (Issando lo scopo ove batte la visuale, e si noti l’al- 
tezza dello scopo sopra il terreno in ciascuna delle due aste. Si fac- 
cia Io stesso tra la seconda asta e la terza; e proseguendo così sino 
all’ultima, sarà compiuta la livellazione. 

34. Scolio. Se si debbono livellare ad un tempo più andamenti 
compresi fra gli stessi termini, si opera allo stesso modo; se non che 
in ogni stazion di livello si collima a più aste collocate in ciascuno 
de’ proposti andamenti, registrando separatamente le altezze apparte- 
nenti a ciascuno. 

38. Proposiz. II. Riconoscere la posizione rispettiva dei punti 
estremi dell’andamento livellato, o sia trovare l’elevazione del ter- 
mine A sopra il termine B. 

Compiuta la livellazione, come si c detto , si sommino tutte le 
altezze delle aste notate collimando verso A , e così tutte quelle no- 
tate collimando verso B. Si levi la prima somma dalla seconda ; il 
residuo sarà l'elevazione di A «sopra B. 

Portandoci infatti dal punto A al punto B per la traccia segnata 
dalle altezze degli scopi e dalle interposte visuali, egli è chiaro che 
si sale per le altezze notate collimando verso A , e si discende per 
quelle notate collimando verso B. Ora l’elevazione di A sopra B è 
palesemente eguale all’eccesso delle discese sopra le salite. Dunque, ec. 
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30. Scolio. Alla stessa guisa i punti intermedii possono parago- 
narsi fra loro, ovvero cogli estremi. 

37. ì’roposiz. III. Formare il profilo dell’andamento livellato, o 
sia riferire tutti i termini livellati ad una comune orizzontale. 

Dall’altezza dell’asta notata collimando ad uno de' termini levate 
l’altezza notata collimando al termine seguente. Aggiungendo questa 
differenza all’elevazione del primo termine sopra la comune orizzon- 
tale , avrete l’elevazione del termine seguente sopra la medesima. 
Così proseguendo di mano in mano a collocare i termini livellati, 
avrete compiuto il prolìlo. 

38. Scolio I. Ove risulti un numero negativo, il termine corri- 
spondente andrà segnato sotto l’orizzontale. E generalmente le de- 
pressioni sotto l’orizzontale comune vanno espresse con numeri ne- 
gativi, le elevazioni con positivi. 

39. Scolio II. Talora senz’altro strumento torna comodo livel- 
lare a pelo d’acqua stagnante naturalmente o artificialmente. Questo 
modo, sempre che possa usarsi, è il più spedito e il più sicuro di 
ogni altro. 


CAPITOLO VI. 


liettificazione e correzione del livello. 


40. La livellazione è soggetta ad errore, l.° per la sfericità della 
terra; 2." per la rifrazione della luce; 3.° per tizio dello stru- 
mento. Questi errori voglionsi apprezzare c correggere. 

41. Linea di livello vero è un arco descritto su d’una superficie 
sferica concentrica alla terra. Linea di livello apparente è tangente a 
quest'arco c s’innalza sopra del medesimo. 

42. Proposizione I. A motivo della sfericità della terra . la vi- 
suale non segna il livello vero, ma l’apparente. L’elevazione del li- 
vello apparente sopra del vero è uguale al quadrato della distanza 
del sito del livello al sito a cui si collima divisa pel diametro della 
terra. 

Siano i punti A e B (Fig. 3) sulla linea di livello vero; i punti 
A ,C sulla linea di livello apparente; csia A II D un cerchio massimo 
della terra condotto per A, B. Sarà A C media proporzionale fra 
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BC , e C D; o sia prossimamente .4 B inedia proporzionale fra BC 
e B D: onde B 

D U 

43. Corollario. Sia a la distanza A B , e D il diametro della 
terra. Per Ridurre il livello apparente al livello vero, converrà ribas- 
sare l’altezza osservata della quantità y . Ed in ciò consiste la cor- 
rezione della sfericità. 

Sia a «=• 1000 metri; essendo D =■ 12732395 metri , la corre- 
zione sarà di 0,078 metri. 

44. Proposi z. II. A motivo della rifrazion della luce , la visuale 
non segna neppur giustamente il livello apparente A C, ma s’incurva 
in A c , abbassandosi sotto del medesimo. La depressione Ce egua- 
glia a un di presso la settima parte dell’elevazione del livello appa- 
rente sopra del vero. 

La curva visuale A c può riguardarsi come un arco di cerchio 
che abbia per tangente A C. Onde C c riesce prossimamente eguale 
al quadrato della A B diviso pel diametro di questo cerchio. Ma la 
misura di tal diametro non può aversi direttamente, e convien cer- 
carla dall’ osservazione o piuttosto da un medio fra molte osserva- 
zioni, giacché, secondo lo stato dell’aria, il raggio della luce or più 
or meno si piega , ed ora c parie di minor cerchio or di maggiore. 
Come possano farsi queste osservazioni, vedrem tra poco (49). Frat- 
tanto diremo che il valor medio di quel diametro trovasi all' incirca 

À i 

settuplo del diametro terrestre. Quindi Cc = ”7 ^ C. 

45. Corollario I. Perciò la correzione di sfericità dovrà scemarsi 
d’un settimo in causa della rifrazione. Cosi per una distanza di mille 
metri, l’altezza osservata si dovrà ribassare non più (43) di 0,078 , 
ma soltanto di 0,067 metri. 

46. Corali . II. La correzione totale complessiva degli errori di 

6 a- 

sfericità e di rifrazione è = y- , e varia come il quadrato della 
distanza. 

47. Proposiz. III. Per vizio dello strumento sbaglierà la livel- 
lazione, se la linea di traguardo declini dalla linea di livello appa- 
rente , mirando più alto 0 più basso. Se l'angolo i di declinazione 
sia piccolo, l’elevazione 0 la depressione può aversi per eguale alla 
lunghezza dell’arco di gradi t in un circolo di raggio a. 

48. Scolio I. Scopresi quest’errore e si retti (Ica il livello colla 
livellazione reciproca. Se dal punto A (Fig. 4) si traguarda col livello 
al punto B, poi traguardando da B non s’incontra il punto A , ma 
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un nitro punto C, il livello è fallace, e conviene aggiustarlo a modo 
che il traguardo incontri il punto E che divide per metà I’ inter- 
vallo A C. Poiché, essendo egualmente inclinate in senso contrario 
le due visuali A li, li C , l’oriz/ontale dee tagliar per mezzo il 
loro angolo. 

49. Scolio II. Praticando la livellazione reciproca senza far uso 
della correzione relativa alla rifrazion della luce , verrà a rendersi 
manifesto lo sbaglio che proviene da questa cagione e la correzione 
che gli si compete. E cosi da un gran numero di prove potrà de- 
terminarsi il valor medio di questa correzione, che troverassi essere 
la settima parte di quella di sfericità, come sopra (44) fu detto. 

50. Scolio III. Se nel livellare un andamento si (ione il livello 
equidistante ai due scopi , nissuna correzione è necessaria. Poiché 
siccome tutti gli errori sopra notati non dipendono che dalla distanza, 
cosi a distanze eguali si commettono errori eguali e nello stesso 
senso; il che non altera la posizione rispettiva dei termini livellati. 

Anche nell’uso del livello ad acqua non occorre alcuna corre- 
zione. Poiché da una parte questo livello non abbisogna d'essere 
rettificato, c d’altra parte gli errori di sfericità e di rifrazione sono 
insensibili nelle brevi distanze , alle quali (30) dee limitarsi l'uso di 
questo livello. 


CAPITOLO VII. 

Dell’equilibrio d /liquidi. 


51. Proposizione /. Ne’ liquidi gravi ed omogenei essendo la 
densità costante, può farsi q — 1, e l’equazione (18) d p = q d z 
darà p = A -t- z. E contando le z dal piano supcriore di livello, e 
supponendo quel piano scevro d’ogni straniera pressione , verrà 
P — * 

52. Corollario I. La pressione del liquido sopra una piccola su- 
perficie d k esprimesi (9) per z d k; onde eguaglia il peso d’una co- 
lonna dello stesso fluido avente per base quella superficie e per al- 
tezza la sua profondità sotto del piano di livello. 

53. C roll. II. La pressione del liquido sopra un piano eguaglia 
il peso d’una colonna avente per base il piano stesso e per altezza 
la profondità del suo centro di gravità sotto il piano di livello: e 
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però sia l’area del piano = k, e la distanza del suo centro di gra- 
vità dal piano di livello =» Z\ sarà p «— k Z. 

Poiché ogni elemento d k del piano sarà premuto (52) con forza 
z d k. Queste forze essendo fra loro parallele, la risultante eguaglia 
la loro somma. Or la somma de’ prodotti z d k è (I. 56) eguale a Z k. 

54. Scolio III. Di qui apparisce come una sottile colonna fluida 
dilatandosi in ampia falda sopra una base molto estesa possa eserci- 
tare un’enorme pressione, di gran lunga superiore al suo peso; e 
si spiegano i maravigliosi effetti del mantice idrostatico. 

55. Coroll. IV. Un liquido omogeneo si libra allo stesso livello 
ne’due rami d’un sifone. Poiché presa una minima base nel fluido, 
dovendo questa essere premuta egualmente dal fluido d’entrambi i 
rami, dovrà essere egualmente profonda sotto il livello di ciasche- 
duno ; ond’c forza che questo livello sia lo stesso. 

56. Proposizione II. Ne’ liquidi eterogenei, posta la densità = Z 
funzione nota di z, l’equazione dp = qdz darà la pressione 

p n j’ Z d z. 

57. Corollario I. Un liquido eterogeneo non può essere in equi- 
librio se le sezioni che terminano gli strati di diversa densità non 
sono orizzontali. 

Nè può l’equilibrio essere stabile, se i fluidi più densi non oc- 
cupano gli strati più bassi. Poiché immaginiamo due strati sovrap- 
posti l’uno all’altro, l’equilibrio de’ quali per lieve scossa si turbi. 
Una delle colonne del fluido s’ abbassi, sollevando la colonna vicina, 
cosicché nella prima una parte del liquido superiore penetri nell’in- 
feriore, e nella seconda succeda il contrario. Ora se il fluido supe- 
riore è il più rado, la prima colónna, dopo essere discesa, sarà dive- 
nuta più leggera della seconda; quindi prestamente risalirà, e si ri- 
metterà l’equilibrio. Ma se il fluido superiore fosse desso il più denso, 
la prima colonna, dopo essere discesa, sarà divenuta più grave della 
seconda; quindi tenderà a scendere sempre più basso, e sempre più 
si scomporrà l’equilibrio, il quale non potrà rimettersi sintantoché 
il fluido più denso non sarà tutto disceso ad occupare l’ intimo 
strato. 

58. Coroll. II. Siano h , h , h'' ... le altezze de’ successivi strati 
fluidi cominciando dal supremo livello; q,q',q'... le loro densità. 
La pressione in un punto posto nel strato q( m ) alla profondità y sot- 
to il livello di quello strato, sarà espressa così: 

p — h q -+- h q h " q " y q( m ). 

Infatti il valore di Z pel primo strato è q , pel secondo q , ec.. 
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od il valore di f Zd z sarà pel primo strato h q, pel secondo h q . ee. 
Onde risulta il proposto valore di p. 

59. Corali. III. Equilibrandosi in un sifone due liquidi diversi, 
le altezze de’ loro livelli sopra la sezion comune sono in ragione re- 
ciproca delle loro densità. 

Sieno queste altezze h,h’ m , e le densità q,q . La pressione del 
primo liquido sopra la sezion comune sarà h q , e quella del secondo 
h q'.. Or queste due pressioni debbon esser uguali. Dunque, ec. 


CAPITOLO Vili. 

Del centro di pressione. 


60. Centro di pressione in un piano premuto dal fluido è quel 
punto del piano stesso per cui passa la risultante di tutte le pres- 
sioni esercitate sopra ciascuno de’ suoi elementi. 

61. Proposizione. Sia il piano B A B' (Fig. 5) simmetrico :•> 
torno l’asse A P delle a-, essendo le ordinate P M, ovvero y, oriz- 
zontali. Prolungato l'asse sino all’incontro del livello dei fluido in L, 
dicasi A L = h. li centro di pressione cadrà in un punto Q dell’asse 
e sarà 

L Q S (h + x ^ydx 
v J (h -+- x) y d x ' 

In primo luogo la risultante delle pressioni diffuse sull’area ele- 
mentare Mmm' M' cade palesemente sull’elemento dell’asse P p ; e 
cosi la risultante totale cadrà sull’asse A]P. ^ 

Poscia, innalzata la verticale P R che incontri in R il livello del 
fluido, la pressione sull’area elementare Mmm' M esprimesi (52) 
pel prodotto Mmm' M’.PR. Essendo Mmm M' proporzionale al 
rettangolo ydx, potrà farsi =mj~dx\ e similmente essendo P R 
proporzionale ad LP o sia ad fc-t-a-, potrà farsi = n (h -+-*). 
Quindi sarà la pressione elementare = m n(h ■+■ x) y dx; ed il suo 
momento rispetto al punto L sarà = m n (h ■+■ x)- y d x; e la somma 
di questi momenti «= m n / (h + x)' 2 y d x. 

D’altra parte la pression totale esercitata dal fluido sul piano 
sarà = m n f (h -+- x) y d x ; ed il suo momento sarà 

= m « . L Q J (A -f- *) y d x. 
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Eguagliando ora il momento della pression totale alla somma dei 
momenti delle pressioni parziali (I. 56), risulterà l’annunciato va- 
lore di L Q. 

62. Corollario I. Cosi nel parallelogrammo, supponendo che il 
livello dell’acqua rada il lembo superiore, si troverà il centro di 
pressione ai due terzi dell’asse contati dalla cima ; nel triangolo po- 
sto colla base all’ ingiù, ai tre quarti; nello stesso triangolo capo- 
volto, alla metà. 

63. Coroll. II. La pressione diffusa su tutti gli elementi del piano 
si può tutta intendere concentrata e raccolta sul centro di pressione. 

E sostenuto quel punto da una forza eguale alla risultante o sia alla 
somma di tutte le pressioni elementari, sarà sostenuto il piano con- 
tro la spinta del fluido. 

Che se la superficie premuta fosse curva, allora le pressioni eie- v 
mentari non sarebbono parallele fra loro, nè la risultante egqaglie- 
rebbe la loro somma. Converrebbe allora ridurle a tre fòrze parallele 
a tre assi ortogonali ed equilibrar queste forze separatamente. Quando * 
però le direzioni di queste tre forze s’ incontrassero , potrebbono ri- L y 
dursi a due o anche ad una sola, che sarebbe in tal caso la Risultante. 


CAPITOLO IX. 

Dell’ equilibrio dei fluidi coi corpi immersi. 


64. Proposizione I. La risultante di tutte le pressioni del fluido 
sulle pareti d’un corpo immerso è uguale ed opposta al peso della 
(passa fluida spostata dal corpo. 

Dim. Sia il corpo immerso A QB (Fig. 6)^ Suddivisa la sua ca- 
pacità in tante colonne orizzontali cilindriche sottilissime, e sia B q 
1’ una di queste , terminata alla superficie colle basi B b , Q q e dis- 
costa dal livello del fluido per l’ altezza L z. Sia B N normale 
al picciol piano Bb, e sia 6 H la proiezione di questo piano B b so- 
pra un piano condotto per b e perpendicolare a B Q. È palese che 
questa bH sarà la sezione del cilindro fatta perpendicolarmente al 
s uo asse. E sarà b H <== B b . cos. N B Q. 

Ora il fluido esercita contro la base B b la pressione z . B b di- 
retta secondo la normale B N. Se questa forzo si decompone in tre 
EU m. di Sfece., Voi. II. 2 
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ortogonali, quella che spinge orizzontalmente secondo B Q sarà (I. 30) 
— z. Bb. cos. N B Q =■ z . b H. E similmente, se la pressione z . Q q 
che il fluido esercita normalmente contro l’opposta base Q q si ri- 
solve in tre forze ortogonali. quella che spinge orizzontalmente secondo 
Q B si troverà =» z. q K . Ma 6 II = q K , perchè sono sezioni paral- 
lele dello stesso cilindro. Dunque le pressioni orizzontali che si eser- 
citano nei termini della colonna tì q secondo la lunghezza di essa co- 
lonna, sono eguali ed opposte e scambievolmente si elidono. 

Di nuovo, intendiamo la capacità del solido divisa in tante co- 
lonne orizzontali, ma perpendicolari alla B Q , c troveremo allo stesso 
modo che le pressioni orizzontali, che si esercitano ne’termini di cia- 
scuna colonna secondo la sua lunghezza, tra di loro si elidono, es- 
sendo uguali e contrarie. 

Finalmente, s’ intenda divisa la capacità del solido in tante co- 
lonne verticali, e sia una di queste la vi 6 terminata nelle basi 
.4 a , B b , essendo la base inferiore sotto il livello per I’ altezzaLB = z, 
e la superiore per l’altezza LA = z'. La pressione normale z'. A a 
della base di sopra risoluta nelle tre ortogonali darà la pression ver- 
ticale secondo A B*=z' . A I. La pression normale z . B b della base 
di sotto, similmente decomposta, dà la pressione secondo B A = z.B H. 
Ma .41= BH. Dunque la risultante di queste due pressioni 
verticali è = (z — z')BH,e d è diretta secondoBA; e cosi è eguale 
ed opposta al peso della colonna fluida di cui tien luogo la colonna 
solida A b. 

Adunque in tutto il giro della superficie che termina il corpo, 
decomposte le pressioni del fluido ambiente secondo tre coordinate 
ortogonali, due orizzontali, una verticale, le pressioni orizzontali si 
distruggono scambievolmente, perchè riescono a due a due uguali ed 
opposte; e le verticali compongono una risultante eguale ed opposta 
al peso della massa fluida spostata dal corpo. 

65. Scolio. Lo stesso può conchiudersi colla seguente brevissima 
dimostrazione. In un fluido equilibrato fingiamo che una porzione 
qualunque AQB venga a congelarsi. L’equilibrio (211 non verrà 
punto turbato. Adunque la risultante delle pressioni del fluido sulle 
pareti della massa AQB sarà uguale ed opposta al peso d’un pari 
volume del fluido. Ma le pressioni del fluido contro la massa AQB 
sono le stesse che contro qualunque altro solido che si ponesse in 
suo luogo. Dunque la risultante delle pressioni del fluido contro un 
solido immerso è uguale ed opposta al peso d’un pari volume di 
fluido o sia al peso della massa fluida spostata dal corpo. 

66. Proposi:. II. La risultante di tutte le pressioni del fluido sulle 
pareti del vaso che lo contiene equivale al peso del fluido stesso. 
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La dimostrazione è tutta simile a quella della proposiziou prece- 
dente. Sia A Q D il vaso pieno di fluido, e figuriamoci che I’ oriz- 
zontale condotta per L passi per il punto più alto del fluido stesso. 
Dividendo la massa fluida per colonne orizzontali e verticali come 
all' art. 64, e considerando le pressioni orizzontali e verticali eserci- 
tate sulle basi B b, Q q, A a, ec. , si vedrà subito che queste pres- 
sioni hanno gli stessi valori già ritrovati (64), ma agiscono in senso 
opposto, vale a dire dall'indentro all’in fuori. Quindi le pressioni oriz- 
zontali si elidono ; le verticali compongono una risultante eguale al 
peso della massa fluida. 

67. Scolio. Lo stesso si conchiude col seguente discorso. In un 
fluido equilibrato segniamo una porzione di qualunque forma A Q B. 
Essendovi equilibrio, la risultante delle pressioni del fluido A Q B do- 
vrà essere eguale ed opposta alla risultante delle pressioni di tutto 
il fluido circostante. Ma questa (64) è uguale ed opposta al peso del 
fluido A Q B. Dunque la prima equivale ad esso peso. 

68. Corollario I. Un solido immerso nel fluido perde tanta parte 
del suo peso, quanto è il peso della massa fluida spostata. 

69. Coroll. II. Affinchè il corpo s’equilibri nel fluido, due con- 
dizioni si ricercano: i.° che il peso del corpo sia eguale al peso della 
massa fluida spostata; 2.° che i centri di gravità del corpo e del 
fluido spostato cadano nella stessa verticale. 

70. Coroll. III. Mancando la prima condizione , il corpo avrà 
moto progressivo in direzion verticale. La forza acceleratrice sarà 
la differenza del suo peso da quello del fluido cacciato divisa per la 
massa del corpo stesso. Sin tanto che il corpo resta tutto sott'ac- 
qua questa forza è costante, onde il moto riuscirebbe equabilmente 
accelerato, se noi turbasse la resistenza del mezzo. 

71. Coroll. IV. Pesando più il corpoche non fa il fluido rimosso, 
scenderà al fondo e lo premerà coll’eccesso del suo peso sopra quello 
del fluido cacciato. Pesando meno, salirà a galla e sporgerà di tanto 
che il peso del fluido cacciato eguagli quello del corpo. 

72. Coroll. V. Mancando la seconda condizione, il corpo girerà 
attorno del suo centro di gravità, sintanto che questo centro e quello 
della massa fluida spostata non cadano nella stessa verticale. Ove poi 
manchino entrambe le condizioni dell’equilibrio , il corpo avrà in- 
sieme moto progressivo e moto rotatorio (I. 366). 
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CAPITOLO X. 


Ricerche delle gravità specifiche dei corpi. 


73. Essendola gravità specifica d’un corpo (I. 62) il rapporto 
del suo peso assoluto al suo volume, egli è palese che sotto eguali 
volumi i pesi specifici di due corpi sono fra loro come i pesi assoluti. 
Quindi se prendasi per unità la gravità specifica dell'acqua distillata, 
quella d’ ogni altro corpo si avrà dividendo il peso assoluto di esso 
corpo pel peso d’un pari volume d’acqua distillata. Ora. ciò posto, 
l’articolo 68 ne porge un mezzo comodissimo d’esplorare i pesi spe- 
cifici de’ corpi cosi solidi come fluidi. 

74. Proposizione /. Esplorare il peso specifico d’ un solido. 

Si divida il suo peso assoluto per la perdita di peso clic soffre 
pesandolo nell’ acqua distillata ; il quoziente esprimerà il suo peso 
specifico. 

Poiché siccome quella perdita di peso è (68) uguale al peso d’un 
volume d’acqua pari, al volume dal corpo, così noi veniamo a divi- 
dere il peso assoluto del corpo per quello d’ un pari volume d’ ac- 
qua ; onde risulta (73) il peso specifico. 

76. Scolio 1. Procedendo a tutto rigore, dovrebbe pesarsi il corpo 
nel vuoto per averne il vero peso assoluto, oppur converrebbe cal- 
colare il peso del volume d’ aria occupato dal corpo ed aggiungerlo 
a quello del corpo stesso; ma ciò monta a sì poco che può ordinaria- 
mente sprezzarsi. 

76. Scolto li. Se il solido per la sua leggerezza non potesse pe- 
sarsi sott’ acqua, bisogna unirvi altro corpo di noto peso specifico 
e tale che il composto possa immergersi interamente. Dalla perdita 
di peso che fa il composto si detrarrà la perdita di peso che appar- 
tiene al solido aggiunto, e il resto sarà la perdita di peso apparte- 
nente al solido proposto. Dividendo per esso il suo peso assoluto, si 
avrà come prima il peso specifico. 

77. Scolio III. Generalmente, dati i pesi assoluti e specifici di 
due corpi , può aversi il peso specifico del composto che dalla loro 
unione risulta. Siano p,p' i pesi assoluti; g , g' i pesi specifici; G 
il peso specifico del misto. Sarà 

G = P-HL 
iL-JP. 

9 9 ■ 
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Imperocché il peso assoluto del misto è = p -+ p ; il suo vo- 
lume eguale alla somma de' volumi decomponenti ù = 

9 9 

Dunque, ec. 

78. Scolio IV. E più generalmente ancora, delle cinque quantità 
V • P >9 1 9 » C date quattro, potrà conoscersi la quinta. Di qui la 
soluzione del problema della corona, celebre per gli studj d’ Archi- 
mede, e d'altri belli ed utilissimi problemi. 

79. Proposi s. II. Esplorare il peso specifico di un fluido. 

Uno stesso corpo si pesi prima nel fluido proposto, poi nell’ac- 
qua distillata, e si notino le rispettive perdite di peso. Si divida la 
prima perdita per la seconda, il quoziente ne darà il cercato peso 
specifico. 

Poiché cosi veniamo a dividere il peso del fluido proposto per 
quello d’ un pari volume d’acqua distillata: onde, ec. 

80. Scolio /. Più spedito è l’uso de\V Areometro. È l’areometro 
una palla da cui sporge un sottile cilindro con un disco in cima, sui 
quale ponendo varj pesi si fa immergere l’areometro nel fluido a 
quel segno che si vuole. Si adopera in varj modi. Talora il peso del- 
l’ areometro si mantiene costante, ed allora le parti sommerse in 
diversi fluidi sono in ragione inversa delle loro gravità specifiche. 
Talora si varia il peso in guisa che l’areometro si sommerga sempre 
sino allo stesso segno , ed allora i varj pesi dell’areometro sono in 
ragione diretta delle gravità specifiche de' fluidi. Graduato l’areo- 
metro secondo questi principi, *a conoscere immediatamente il peso 
specifico del fluido nel quale s'immerge. 

81. Scolio II. Un metro cubico d’acqua distillata pesa 1000 chi- 
logrammi. Perciò se si prende il metro per unità delle misure lineari 
ed il chilogrammo per unità de' pesi, la gravità specifica dell’acqua 
non dovrà veramente esprimersi per 1, ma per 1000. E similmente 
tutte le gravità specifiche determinate col metodo sin qui esposto 
si dovranno tutte moltiplicare per 1000. Allora quel numero che espri- 
me la gravità specifica d’una sostanza rappresenterà in chilogrammi 
il peso assoluto del metro cubico di essa sostanza; che è gran van- 
taggio per la pratica. 


* 
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CAPITOLO XI. 

Dell’equilibrio de fluidi elastici. 


82. Proposizione. Ne’ fluidi clastici omogenei e d’ uniforme tem- 
peratura può farsi (6) } = mp, essendo m un coefficiente costante. 
E l’ equazione (18) dp, = qdz darà m z — log. p , o sia p =■ e m *. 

83. Corollario I. Di qui possiamo conoscere le leggi dell’ equi- 
librio dell’atmosfera, ove si prescinda dalle variazioni che v’indu- 
cono la temperatura e P umidità. Per tal effetto tornerà più comodo 
l’intendere le ordinate verticali z dirette dal basso all’alto, onde di- 
verrà d p = — q dzo sia dp = — mp dz. Sia Pia pressione del- 
l’atmosfera nel punto cui corrisponde z =■ o. Integrando l’equazione 
e determinando la costante sicché z = o dia p — P, avremo m z = 

m z 

log. P — log. p ; o sia p «= P e 

84. Scolio I. La pressione in ciascun punto dell’atmosfera e mi- 
surata dall’altezza che ivi segna il barometro. La pression media a 
livello del mare ed alla temperatura del ghiaccio è misurata dall’al- 
tezza di una colonna di mercurio lunga metri o,76. 

85. Corollario I. L’elevazione d’ un punto dell’atmosfera sopra 
d’ un altro è proporzionale alla differenza de’ logaritmi delle altezze 
barometriche corrispondenti a quei due punti. 

86. Coroll. II. Crescendo le elevazioni sopra un dato luogo in 
progressione aritmetica , le densità dell' aria, le pressioni, le altezze 
barometriche scemano in progressione geometrica. 

87. Coroll. III. Se la densità dell’ aria fosse per tutto uguale , 
e la temperatura uniforme di gradi zero, l’altezza dell’atmosfera so- 
pra il livello del mare sarebbe all’altezza barometrica di metri o, 76 
nella proporzione della densità del mercurio a quella dell’aria (59) ; 
la qual proporzione nella temperatura zero è quella di 10485 : 1 se 
si prende un medio fra la densità dell’ aria perfettamente asciutta e 
la densità dell’aria umidissima. Quindi l’altezza dell’atmosfera riu- 
scirebbe di metri 7969. 

88. Coroll. IV. Se la densità dell’aria fosse per tutto propor- 
zionale alla pressione, l’altezza dell’atmosfera riuscirebbe infinita; 

perchè nell’equazione p = P e "** posto p =» o, divieti z infinito. 
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Ma nelle somme rarefazioni dell’aria (1. 436) la densità segue per av- 
ventura altra legge; ond’è ignota la vera altezza dell’atmosfera. 

89. Scolio II. Le leggi sin qui spiegate non hanno forza se non 
per quei tratti dell’ atmosfera nei quali la temperatura e I’ umidità 
sono presso a poco uniformi. Variando questi elementi, la densità q 
più non può esprimersi per m p ; essa è funzione di p insieme e di 
z. Se questa funzione fosse cognita o per tutta l’atmosfera o per 
qualche tratto della medesima, l’equazione dp=- — q d z ne farebbe 
conoscere la pressione e la densità in ciascuna sezione orizzontale di 
quel tratto. 


CAPITOLO XII. 

Livellazione barometrica. 


90. Lemma. A livello del mare ed a temperatura di gradi zero, 
per una salita di metri 10,489 l’altezza del barometro scema d’un 
millimetro, cosicché da metri o,760 riducesi a o,759. 

Poiché a temperatura zero sta la densità del mercurio a quella 
dell’aria come 10485: 1 ; onde (59) una colonnari mercurio alta me- 
tri 0,001 ne equilibra una d’aria alta metri 10,485. 

91. Proposizione /. Supposta la temperatura dell’atmosfera uni- 
forme di gradi zero, date le altezze contemporanee del barometro in 
due stazioni, ritrovare l’elevazione dell’ una sopra dell’altra. 

Cercate i logaritmi delle due altezze barometriche, e moltiplica- 
tene la differenza per 18336, il prodotto darà la ricercata elevazione 
espressa in metri. 

Siano P,p le due altezze barometriche, z l’elevazione cercata. 
Avremo (85) la proporzione 

10,485 : z : : log. 760 — log. 759 : log. P — log. p. 

Quindi 

2 ” 0,0005718164 ( og * P 0g 

o sia 

; — 18336 (log. P - log. p). 

Questa regola d’ordinario fallirà per non essere la temperatura 
uè uniforme nè di gradi zero quale si è supposta. Perciò è d’uopo cor- 
reggerla per conto delle diversità di temperatura che ponno incon- 
trarsi cosi nell'aria come nel mercurio. 


Dicffflzed by Google 



— 28 — 

92. Proposiz. If. Correggere l’elevazione trovata dilli’ errore pro- 
cedente dalla varietà di temperatura nell’aria. 

Cercate la temperatura media della colonna aerea frapposta alle 
due stazioni ; per cui potete prendere la media aritmetica fra le tem- 
perature osservate nelle due stazioni medesime. Ciò fatto, accrescete 

l’elevazione trovata di -~r del suo valore tante volte quanti sono 
zoo 

i gradi della temperatura media. 

Sia la temperatura media di gradi 5 . Poiché l’aria si dilata (6) 

di per ogni grado di temperatura, quella colonna d’aria che a 
-bo 

livello del mare equilibra un millimetro di mercurio, se nella tem- 
peratura zero era di metri 10.485, nella temperatura ; sarà di me- 

5 

tri 10.485 accresciuti di del loro valore. Adunque nella pro- 
zoo 

5 

porzione (91) il primo termine va accresciuto di del suo va- 

ZOO 

lore, onde vien similmente a crescere il valore di z. 

93. Scolio. La giusta temperatura media della colonna non sem- 
pre coinciderà precisamente colla media aritmetica fra le estreme. 
Di qui potino provenire alcune anomalie, il rischio delle quali si 
scema, osservando il termometro in aria libera ed alto da terra, 
ed evitando in questa osservazione le prime e le ultime ore del 
giorno. 

94. Proposiz. III. Correggere l’elevazione trovata dall'err ire pro- 
cedente dalla varietà di temperatura nel mercurio. 

Correggete 1’ altezza barometrica della stazione più fredda , au- 
mentandola di del suo valore tante volte quanti sono i gradi 

5412 

della differenza fra le temperature delle due stazioni. 

Poiché siccome il mercurio si dilata (4) di | — per ogni grado 

5412 

di temperatura, egli è chiaro che l'altezza barometrica della stazione 
più fredda viene cosi a ridursi alia stessa temperatura della più calda; 
onde si toglie quella differenza d’altezza barometrica che nasce dalla 
disuguaglianza delle temperature, rimanendo quella sola che proviene 
dalla diversa elevazione de’ luoghi. 

95. Scolio l. La temperatura del mercurio vuoisi osservare con 
un particolare termometro annesso al barometro, perchè il mercurio 
del barometro spesse volte non ha tempo di prendere la temperatura 
dell'aria ambiente. 

96. Corollario. La regola della livellazione barometrica colle due 
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correzioni spiegate è compresa nella seguente forinola. Siano P,p le 
altezze barometriche; T , (le temperature dell'aria nelle due stazioni; 
T , t' quelle del mercurio. L’elevazione della seconda sopra la prima 
sari 


s = 18336 1 



97. Scolio II. Oltre l’effetto della temperatifra si dovrebbe tener 
contò dell’ umidità, per cui la dilatazione per ogni grado di riscalda- 
mento svaria or più or meno dall’adottata misura - . Ma qual 

correzione debba farsi per conto del diverso stato igrometrico del- 
l’aria, non è sino ad ora ben determinato, e questo è forse il principale 
motivo per cui la livellazione barometrica non può aspirare alla pre- 
cisione che si ottiene colle misure trigonometriche o colla livella- 
zione ordinaria. Ad ogni modo, essendosi confrontate moltissime al- 
tezze livellate col barometro con quelle determinate co’ metodi più 
rigorosi, il divario è sempre riuscito assai tenue e, in confronto della 
totale altezza, spregevole. Ed altronde non v'ha paragone tra la faci- 
lità e speditezza deli’altimetria barometrica con quella della comune 
altimetria ; ond’è che l’uso del barometro per la determinazione delle 
altezze è da riguardarsi come una delle più belle e delle più utili ap- 
plicazioni dell’idrostatica. 
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LIBRO SECONDO 

DEL MOTO DE’ FLUIDI 




SEZIONE PRIMA 

TEORIA GENERALE DEL MOTO DE’ FLUIDI- 


CAPITOLO I. 


Equazioni generali del moto de’ fluidi. 
Equazione della continuità. 


98. Proposizione. Riassunta la posizione e le denominazioni del- 
l’art. 16, sia il punto Z (Fig. I) dopo il tempo ( animato dalle velo- 
cità « , o , w nel senso delle rispettive coordinate * , y , z. Ed essendo 
così la densità q, come le velocità u , v , w funzioni delle quattro va- 
riabili * , y , z , t, dovrà tra esse aver luogo l’equazione a differenze 
parziali 


(^) 


Cj?) 


V xd.gm 


/ V dx J 

v d y ' V 


d.qw 

dz 



Dim. Nell’istante il l’elemento ZL sia trapassato in zi. Pro- 
curiamo di esprimere analiticamente la mutazione che fa in questo pas- 
saggio il volume dx iy dz, e la densità q. La massa essendo la me- 
desima, bisogna che la mutazione del volume sia reciprocamente pro- 
porzionale alla mutazione della densità , così che il prodotto del nuovo 
volume per la nuova densità rimanga tuttavia eguale a qdxdydz. 
Di qui avremo l’equazione annunciata. 
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Cominciamo dal rintracciare la mutazione del volume. Poiché le 
velocità u , » . tc nel punto Z sono funzioni delle quattro variabili 
t ,x ,y , z , esprimo i loro differenziali cosi 

du = Hdl-^Adx-t-Bdy-*-Cdz 
d v — H di -+- A d x B d y C d z 

d to =* Il d t A d x ■+■ B d y C d z. 

Il punto Z colle velocità u,v,w trascorre nell’istante d t gli spa- 

«ietti u d I , v d t ,w d t secondo le tre coordinate. Il punto P, il quale 

non differisce da Z che per la x, avrà le velocità 

u -+- A d oc , v -*-A d x , tr-+- A" d x , 
e però scorrerà contemporaneamente gli spazietti 

(u A d x) dt , (e -+- A d x) d l , (w -t- A" d r) d l . 

Cosicché saranno le coordinate del punto z 

x-*-udt;y-*-vdf, z-t-wdt 
e quelle del punto p 

x -t- u d t ■+■ d x (1 A d t) ; y v d t -+■ A d x d I ; 

z -+- w d l -+- A" dxdt. 

Pertanto se riferirò la posizione del punto p al punto z mediante 
le tre rette ortogonali zf,fg,gp parallele alile coordinate, sarà 

zf=dx(l + Adt)\fg — Adxdt;gp = A" dxdt. 

Di qui si potrà calcolare z p, che è «■» [/ (z f* f g * -+- g p *); e tra- 
scurando gl’ infinitesimi di terz’ordine, riuscirà zp= dx([ A d t). 
£ la deviazione f zp di questo lato zp dalla linea delle x è influì- 

2 f 

tesima; poiché ha per coseno —, che, negletti gl’infinitesimi di terzo 

zp 

ordine rimane = 1. Nella stessa maniera si potranno indagare le tras- 
lazioni degli altri tre lati QK , BN , M L eguali e paralleli a ZP, e 
si troverà che vengon tutti eguali a d z (i -+- A d l) e deviano tutti 
pochissimo dalla direzione delle x. 

Passando poscia al lato Z Q — d y che si trasporta in z q, segui- 
tando la stessa traccia di prima, si troverà z q -= d y (1 -+- B' d t). E 
si troverà lo stesso valore pei lati P K , R M , N L trapassati in p k, 
rm, ni. E tutti questi divergono infinitamente poco dalla direzione 
delle y. 

Similmente il lato Z R e suoi paralleli PN , Q M , KL, passando 
in z r , p « , q m, k l, rimangono tutti = s r — d z (I -t- C' d t) e de- 
clinano con angolo infinitesimo dalle z. 
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Cosi nell’istante d l il parallelepipedo rettangolo Z L si trasforma 
nel parallelepipedo obbliquangolo z l, gli angoli del quale pochissimo 
differiscono da 90°. La sua base è-^zp.zq. sin. pzq, e l’altezza 
differisce infinitamente poco da ir. cos. lir. E poiché l’angolo 
pz q è infinitamente poco diverso dal retto, e l’angolo tzr e infi- 
nitamente piccolo, sarà sin. p zq = cos. t z r *=» 1. Onde il volume del 
parallelepipedo zi, negletti gl’infinitesimi d’ordine superiore, è 
uguale al prodotto z p . z q . z r , o sia al prodotto 

dxdy dz (I -+- A d t) (t -+- B' d t) (1 C" d t) , 
che, trascurando pure gl’infinitesimi, si riduce ad essere 
d x d y d z (1 -+- A d t -4- B' d t C" dt). 

E ciò riguarda la mutazion del volume. Cerchiamo ora la mu- 
tazione della densità. Poiché la densità è funzione delle quattro va- 
riabili t,x,y,z, e poiché passando il punto Z in z crescono que- 
ste variabili cogl’ incrementi dt ,u d I , v d t ,w dt, no siegue che, 
essendo q la densità dell’elemento posto in Z, la densità dello stesso 
elemento passato in z sarà 

«-(il) dt - ÌT x ^ udl ^ (M^ tdt ^^Tz) wdt - 

Moltiplichiamo ora il nuovo volume per la nuova densità ed 
eguagliamone il prodotto a q d x d y d z. E dividendo il tutto per 
dxdydz, e per dt, ci risulterà l’equazione (d). 

99. Corollario I. Questa prima equazione che incontriamo con- 
siderando genericamente il moto de’ fluidi dicesi Equazione della 
continuità , perchè suppone che la massa fluida durante il moto ri- 
manga continua , mantenendosi sempre a contatto le particelle. In- 
fatti quando la massa nel muoversi potesse dividersi in più parti 
staccate, il volume z l potrebbe crescere indefinitamente per la dis- 
giunzione delle parti estreme, senza che per questo la densità si di- 
minuisse nella stessa proporzione. 

100. Caroli. II. Se il fluido é incompressibile, nel passare da 
Z L in zi non si muta nè il volume nè la densità della particola ele- 
mentare. Si ponno adunque eguagliare a zero separatamente tanto la 
mutazion del volume quanto quella della densità; onde l’equazione 
(il) si scioglie in queste due 

« (ÉMzP-Cz?)-' 

«9 (f!) (£)■ *• Cg )-(£)-« 
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101. Coroll. III. Cbe se il fluido è incompressibile ed ancora 
omogeneo, l’equazione della continuità riducesi alla sola (fl). L’jaltra 
(C) diviene identica, essendo la densità q costante. 


CAPITOLO II. 


Equazione delle forze sollecitanti. 


102. Proposizione. Ritenendo pur sempre le stesse denominazioni, 
ed essendo la pressione p nel punto Z funzione delle quattro varia- 
bili x , y , z , /, siano, come nell’art. 14, L , M , N le differenze par- 
ziali della p relative alle tre variabili x , y , s. Avrà luogo l'e- 
quazione 

(D) i( Ldx-t- Udy -*-Ndz ) — 

P d jc Q d y -+- Rdz — udu — vdv — wdw. 


Dim. Le forze che sollecitano l’elemento ZL secondo le coordi- 
nate x\ y , z sono (15) 

(P q — L) d x dy d z , (Q q — M) d x d y d z, (R q — N) d x d y d z. 
Dividendo queste forze per la massa dell'elemento eh e è —q dx d y d z 

L M N 

si avranno le tre forze accelerati ici P ,0 ,R , cia- 

9 9 9 

scuna secondo ciascuna delle tre forze coordinale. Si eguaglia ognuna 
di queste forze (1. 232) all’elemento della velocità secondo la rispettiva 
coordinata diviso per l’elemento del tempo. Si hanno dunque le tre 
equazioni. 

p L_ du n M dv N_ dw_ 

q = d 1 ’^ q ~~ di' q di 


Moltiplicandole rispettivamente per dx, d y , d z, facendone la somma 
ed avvertendo essere = ti , ^ — v , =» w , si avrà l’e- 


quazione ( D ). 

103. Corollario I. Questa seconda equazione dicesi Equazione 
delle forze sollecitanti , perchè è dedotta dalla considerazione delle 
forze intrinseche ed estrinseche che sollecitano al moto ciascuna mo- 
lecola elementare. Essa deriva dalle tre equazioni P — — ,ec.. 

H q di' ’ 
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le quali dovendo tutte tre verificarsi, abbiamo in sostanza tre equa* 
zioni atte a servire alla determinazione di altrettante indeterminate. 

104. Caroli. II. Nelle due equazioni (/ 4 ), ( D ) si comprende la 
teoria generale del moto de' fluidi ; e quando queste potessero com- 
piutamente integrarsi, il moto ne resterebbe compiutamente deter- 
minato. 

Ed ia fatti se si tratta di liquidi omogenei, la densità è nota e 
costante ; rimangono a determinare u ,v ,w,p, funzioni incognite di 
x , y , z ,t. Ed abbiamo appunto per determinarle quattro equazioni 
a differenze parziali; vale a dire (101) l’equazione (B) e le tre equa- 
zioni (103), dalle quali deriva la (D). 

Ne’ liquidi eterogenei v’è di più 1’incoguita q, ma v’è anche di 
più (100) l’equazione (C). 

Finalmente ne’ fluidi elastici essendovi cinque funzioni incognite, 
non abbiamo se non che le tre equazioni dalie quali deriva la (D) e 
l’equazione (J). Ma se fìa nota la legge secondo cui la densità di- 
pende o dalla sola pressione o dalla pressione ed insieme dal sito che 
occupa la particella fluida, onde sia q funzione nota di p, x , y, z, l’e- 
quazione che esprime codesta legge supplirà al difetto e compirà la 
determinazione del moto. 

Ora tutta la difficoltà é riposta nell’ integrare le equazioni fon- 
damentali e nel determinare le funzioni arbitrarie che l’integrazione 
introdurrà. Ma questa difficoltà è grandissima e, se stiamo nella 
somma generalità, può dirsi insuperabile. Sonovi tuttavolta alcuni 
casi, non infrequenti ad avvenire, ne’quali le proposte equazioni ac- 
quistano una forma alquanto più semplice. Di questi casi ragioneremo 
nel seguente capitolo. 


CAPITOLO III. 


Di alcuni rasi ne’ quali le equazioni generali si riducono 
a maggiore semplicità. 


105. Supporremo che i due trinomi 

Pdx-*-Qdy-^Rdz,udx-*-vdy-*-tcdz 

siano funzioni differenziali esatte delle variabili x , y , z. Ricevute 
per vere queste due ipotesi, vedremo come proceda la risoluzione 
delle equazioni. Cercheremo appresso in quali casi possano queste 
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.supposizioni ammettersi con sicurezza, ristringendoci ai soli liquidi 
omogenei, e però facendo la densità i. 

106. Proposizione /. Ammesse le supposizioni dell’articolo pre- 
cedente, determinare il moto del fluido. 

Pongasi udx-*-vdy-*-V)dz=dk, essendo k una funzione 
indeterminata delle variabili t, x, y, z. Sarà, 



onde l’equazione (B) si cangerà in questa 



Passiamo all’ equazione (D), ed essendo u,v,u> funzioni delle 
quattro variabili t , x, y , z, esprimiamo i loro differenziali, come fa- 
cemmo all'art. 98, ponendo 


d n — Il dt-hAdx-*-Bdy-*-Cdz 
d v = H d t -4- A' d x B d y -+- C d z 

d w ■=- H" d I -4- A" d x B" d y -+- C" A z. 


Quindi l’equazione ( D ) diventerà 


Ldx-+-Mdy-*-Ndz + Pdx+Qdy + Rdz 
— H u d t — Audi — B u d y — C u d z 
— H' v d t — A v d x — B' v d y — Co d z 
— H" w d t — A ' w d x — B'wdy — C" w d z. 


Se in questa equazione differenziale io considero solamente per 
variabili x,y,z,e t per costante, potrò fare 

L d x Mdy-i-Ndz = dp 
Adx+Bdy+Cdz^du 
A'dx-*-B'dy-*~C'd»*=xdv 
A' d x B" d y C d z da. 

Inoltre sarà 


H u d I ■+■ H ' v d t ■+• U" w d t = 
H d x H' d y -+• H" d z *= 



sdv\ J 

(77) 

ÌTt) dy ^ 

(llLì do + ( 

ddk >. 

Vd l d y s y v 

dtdz ) 



Finalmente si ponga il trinomio 


Pdx-^-Qdy-*-Rdz=d V. 
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Con tutte queste sostituzioni l’equazione (D) a differenze parziali si 
cambia nella seguente equazione a semplici differenze 

(D) d p = d V — ~ udu — odo — wdw , 

nella quale però si considera t come costante. Integrandola nello 
stesso supposto di t costante, verrà 

p — y - (^ 7 ) - J(«* -+• *>*)■ 

107. Corollario /. La risoluzione proposta si riduce in sostanza 
al trovare una funzione k, la quale compiutamente soddisfaccia all’e- 
quazione a differenze parziali 



Potrà questa funzione contenere in qualsivoglia modo la variabile t. 
Trovato ii valore di k. restano determinati i valori delle quattro in- 
cognite u ,v ,w ,p. 

Poiché *“* ( )» v j » e la p si avrà mediante l’e- 

quazione ultima dell’articolo precedente. 

108. Caroli. II. Quest’ultima equazione, poiché si è ricavata 
supponendo t costante, esigerebbe l’aggiunta d’ una funzione arbi- 
traria di f; ma tien luogo di quest'aggiunta ii termine — (ri).* 

appunto per quello che si è detto poc' anzi apparisce essere fun- 
zione arbitraria del tempo. 

109. Scolio. Indicata la risoluzione del problema nel caso che i due 
trinomj Pdx + Qdy-*-Iìdz, u dx -+- vd y-f- wdz siano integra- 
bili, rimane ora ad investigare quando sia che una tal condizione abbia 
luogo. Quanto al primo trinomio, le forze attive operanti nella natura 
sono sempre tali che esso risulta integrabile, siccome altrove (1.808) 
fu avvertito; cosicché in que’ movimenti de’ fluidi ne’ quali si pre- 
scinda dalle resistenze può la prima condizione riceversi con sicu- 
rezza. D’ ordinario si considera il fluido incitato dalla sola gravità g ; 
allora chiamando l , m , n gli angoli che fa la verticale cogli assi delle 
x, y, z, viene V — g x cos. I ■+■ g y cos. m-ejj cos. n. 

Quanto al trinomio udx-*-vdy-*-wdz, la seguente proposi- 
zione c’indicherà molti casi nei quali esso è sicuramente differen- 
ziale esatto. 

Elem. di Mecc., Voi. II. S 
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ilo. Proposi z. II. So a qualche istante del moto il trinomio 
udx-t-rdy-t-wdz sarà differenziale esatto, tale sarà per tutto il 
tempo del moto. 

Supponiamo, che avendo l un determinato valore, si trov 
udxs-vdy -i-wdz differenziale esatto. Sussisterà per quel tal va- 
lore di I l'equazione fD); dalia quale abbiamo 

(£)"*(£)"*( %)*- 

dV — dp — u d u — v dv — w d w ; 

dove, poiché il secondo membro e differenziale esatto, anche il primo 
dovrà esserlo. 

Ora cangiandosi fin t d l, cangiasi udx-*-vdy-*-wdz in 

udx-*-vdy-*-wdz d x d t -t- ^ d 1 

Qui il primo trinomio è differenziale esatto per ipotesi, ed il secondo 
lo è per le cose poc’anzi dette. Dunque udr-*-vdy-*-wdz con- 
tinua ad esser differenziale e>atto anche nel tempo f — dt. e cosi 
procedendo di momento in momento, si vede che per tutto il tempo 
del moto seguirà ad esser tale. 

111. Corollario I. Viceversa, se a qualche istante del moto 
tt d ar-4- v dy w d z non è differenziale esatto , non potrà mai di- 
venirlo. 

112. Coroll. II. Frattanto si vede che quando al principio del 
moto sia quel trinomio integrabile, possiamo assicurarci che lo sarà 
sempre. Il che avverrà in moltissimi casi, e de’ più frequenti. Ed in 
primo luogo quando il fluido parte dalla quiete, senza ricevere veru- 
na impressione iniziale ; poiché allora, posto t =- o, sarà u =» r = io = o, 
onde. ec. 

113. Coroll. III. In secondo luogo, quando il fluido, essendo da 
prima in quiete, viene incitato da un impulso uniforme sulla sua su- 
perflcie, come sarebbe dalla spinta d’un embolo- Poiché questa spinta 
produrrà una velocità eguale in ciascuna particella; onde posto I = o, 
saranno le velocità «,t>, «e costanti: onde, ec. 

114. Coroll. IV. In terzo luogo, quand’anche l'impulso sulla su- 
perficie del fluido non fosse uniforme, ma variasse comunque da un 
punto all’altro, rimarrebbe tuttavia la formola udx -t- v dy u> dz 
differenziale esatta. Poiché siano « , v , u> le velocità iniziali che que- 
st’ impulso produce in una particella qualunque della massa fluida. 
Si supponga che questa particella venga contemporaneamente inve- 
stita dalle forze — u , — v , — io, le quali distruggano in essa quelle 
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velocità iniziali. Egli è palese che l’ intera massa con queste forze 
— u , — e — w. applicate a ciascuna particella, dovrà sostenersi in 
equilibrio contro la spinta esercitata alla superficie. Dunque (17) il 
trinomio — udx — vdy — wdz dovrà essere differenziale esatto ; 
onde, ec. 

115. Coroll. V. In quarto luogo quando le velocità u,e,trsono 
e si mantengon sempre picciolissime, siccome accade nei minimi on- 
deggiamenti della superficie. Poiché allora nell’ equazione dell’ art. 106 
potremo trascurare i termini u du , v d v , w d w come infinitesimi 
di second’ ordine ; e con ciò quell’equazione diviene 

dp = dV — Hdx-H'dy-H'dz, 

ossia 



Dovrà dunque il primo membro essere differenziale esatto ; e quindi 

/ d d u \ f d d v \. ( d d u \ /ddwX, 

\dtdy) \dtdx)’ \dtdz) \dtdx)' 

/ d dv \ /ddw\ 

\dtdz)~\dtdyj i 

« quindi ancora 

/du, /dtn /d w \ . Idv\ t d w \ 

\d y ì = \dx) ’ \d z) “ \ d x) ’ \rz ) ”* ' Ty ) : 

onde, ec. 

116. Scolio /. Questa enumerazione comprende presso a poee 
tutti que'casi che sogliono occorrere neha comune idrometria, e ei 
assicura del potere assumere ne’ seguenti problemi l’integrabilità della 
formola udx-+-vdy-t-tcdz. Non è però che manchino dei casi nei 
quali quella formola non è integrabile, e tuttavia il moto è possibile. 
Uno de’ più semplici è il caso d’una mole fluida che con giro equa- 
bile si rivolga attorno un asse. Sia questo l’ asse delle z , e sia n la 
velocità angolare; sarà 

u—ny ,v=’ — nx,w=o;edudx-t-vdy -*-wdz=*n(yd3: — xdy), 
(orinola non integrabile. Tuttavolta questa posizione soddisfa all’e- 
quazione (A), e le tre equazioni onde la (D) deriva (102), moltipli- 
cate al solito per dx , d y , d z, danno per somma un’equazione inte- 
grabile, di cui l’integrale è 

p «=* V — i »* (x* -+- jf*). 

117. Scolio II. Sebbene nelle adottate ipotesi le equazioni gene- 
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rah si siano convertite nelle più semplici (A) (D ), non siamo 

per questo avanzati gran fatto; perciocché l’ equazione (À ) di secon- 
d’ ordine, a differenze parziali ed a tre variabili , coi metodi fino ad 
ora noti non può in alcun modo risolversi. Quindi, sebbene queste 
ricerche abbiano alquanto appianata la via alla soluzion del problema, 
non per questo l’hanno renduta accessibile. L’unico partito che ci 
rimane è di ristringerci a qualche particolar legge o condizione di 
movimento atta a render più agevole il maneggio di queste equazioni, 
che stando nella somma generalità ci si presentano intrattabili. For- 
tunatamente avviene che quei movimenti de’ fluidi la cognizione dei 
quali più c’interessa si riducono quasi tutti ad un genere di moto 
che dicesi lineare, del qual moto le nostre equazioni ci offrono un 
pieno scioglimento. Noi dunque nella prossima sezione esporremo la 
teoria di questo moto, e nelle susseguenti l’applicheremo ai casi più 
ovvj e di maggiore utilità nella pratica. 


SEZIONE SECONDA. 

TEORIA DEL MOTO LINEARE DE’ FLUIDI. 


CAPITOLO IV. 


Equazione del molo lineare. 


118. Chiamo lineare il moto del fluido quando esso segue la 
traccia d’ una data linea per modo che, intendendo diviso il fluido per 
sezioni ad essa normali, tutti i punti della stessa sezione camminino 
con velocità prossimamente uguali fra loro e parallele alla linea di- 
rettrice. 

Rappresenti la Fig. 7 il profilo della corrente fluida, csia R S una 
sezion qualunque perpendicolare alla linea direttrice A M B. Si sup- 
pone che tutti i punti della sezione R S camminino colla stessa ve- 
locità parallelamente ad Mm. 


Digitized by Google 



- 41 — 

Qui ci limiteremo a considerare il moto dell’ acqua o d’altro 
qualunque liquido grave ed omogeneo, supponendo la densità = 1 . 

119. Proposizione I. In un dato istante del moto la velocità d'una 
sezione qualunque è reciprocamente proporzionale all’area della se- 
zione. 

Siano due sezioni RS,PQ; e nell’istante di ciascun punto 
della sezione fì S descriva lo spazietto M m , e ciascun punto della 
sezione P Q descriva lo spazietto B b. Saranno M m , B b le velocità 
dell’acqua nelle sezioni RS, P Q. E la quantità d’ acqua che nell'i- 
stante d I passa per la sezione R S sarà un cilindro di base R S e 
d’altezza Mm~RS. Un; e similmente la quantità dell’acqua che 
nel medesimo istante passa per P Q sarà = PQ. B b. 

Ora nell’istante di quant’ acqua passa por RS, altrettanta ne 
dee passare per PQ; perchè se più ne passasse per R S, meno per 
P Q . l’acqua nello spazio interposto fra le due sezioni dovrebbe com- 
primersi o addensarsi ; e se avvenisse il contrario, dovrebbe diradarsi 
o dividersi, il che ripugna all’incompressibilità ed alla continuità 
della massa fluida. Dunque dev’essere RS. M m = P Q. B 6; onde, ec. 

120. Corollario. Sia l’area della sezione fìS*= y, e la sua ve- 
locità Mm — u, sia poi l’area della sezione PQ= f, e la sua ve- 

f 6 

locità B b — e . Sarà u — . 

y 

121. Proposi:, li. Ritenute le denominazioni precedenti, sia g 
la gravità, p la pressione sulla sezione RS , e sia l’ascissa verticale 
A Z=z. Avremo l’equazione 

g dp — g d z — ada. 

Sia A M *= l , Aliti = di , e la M m declini dalla verticale col- 
l'angolo c. . Essendo la densità = 1 , la massa dèlio strato elementare 
R Sr s sarà y d l, o il suo peso g y d l. Decomponendo questo peso 
in due forze, i’una secondo la direttrice, l’altra perpendicolare alla 
medesima, sarà la prima «** g y di cos. -- . Di più la sezione R S è 
premuta con forza — gyp , e la sezione rs è premuta in senso 
contrario con forza = g y (p •+• dp); onde risulta una pressione 
<=gydp in senso opposto alla direttrice. Quindi la forza solleci- 
tante lo strato RSsr secondo la direttrice M m sarà 

gy di cos. ? — gy dp . 

Dividendo questa forza per la massa y di, si avrà la forza accelera- 
trice, che uguagliata a ^ darà la equazione 

g d p =» g d l cos. <? — d l . . 


Ì 
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d t cos. i-iz.eTi-a 


di 

dt 


f c . 


{•lì. Scolio I. Le due equazioni u == — ,gdp 


gài 


u A w 


corrispondono alle due (A) (D) ovvero (A) (D), ehe abbiamo espo- 
ste nella teoria generale ; la prima involve la condizione della con- 
tinuità del fluido, la seconda è dedotta dalla considerazione delle 
forze sollecitanti. 

Circa la prima equazione è da osservare che la quantità c , che 
esprime la velocità d’ una data sezione (, è una variabile funzione 
del tempo t. 

La seconda equazione poi deve integrarsi col supporvi i costante, 
e non altrimenti ; perchè nel ricavarla il differenziale della pressione 
p non è preso se non relativamente alla variabile z, comechè in ef- 
fetto p sia funzione delle due variabili z, I, e però il differenziale com- 
piuto della p abbia due termini I’ uno relativo alla variazione del 
luogo ossia della z , l’altro relativo alla variazione del tempo. Nel 
ricavare la nostra equazione non si ha riguardo se non alla diversità 
della pressione relativa al luogo; la quale essendosi rappresentata 
semplicemente per dp, ben si vede che si riguarda in quest’equa- 
zione il tempo siccome costante. Quindi è che non possiamo già de- 

ti’ 1 

durne, come parrebbe a prima vista, p = C z — perchè cosi 

noi verremmo ad integrare il termine u du completamente, laddove 
deesi integrare soltanto parzialmente o sia nel supposto di t co- 
stante. 

123. Scolio II. Converrà dunque prima porre nella seconda equa- 
zione il valore di u e del du tratto dalla prima; col che si avrà 


gdp = gdz — 


r-cic f A - c ì d g 


o sia, poiché 

f c 

— = u = 

y 


y i y* 

7Ì’ gdp = gdz- f -jj 
d c 


di 
dt ’ 


di f'c'dy 


Adesso suppongasi t costante, onde e e — saranno pure costanti; 
e s'integri. Verrà 

C + z-ÙU-fÌ!-£.t: 


.. rat ra 

p — L -+■ z — -L— - / f 

gdtJ y y i 

•ve C sarà una funzione arbitraria del tempo. 
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f C 

Quest’equazione insieme alla precedente u = fa conoscere la 

velocità e la pressione in ogni sezione della corrente; nè altro re- 
sta se non che determinare le due funzioni arbitrarie del tempo C, c. 
Questa determinazione non può farsi generalmente, e dee trarsi nei 
singoli casi da quelle circostanze del molo che più si ravvisino ac- 
conce a quest’uopo, siccome ben tosto mostreremo. 

124. Scolio III. Un’altra importante considerazione è da farsi 
circa il valore della pressione che dalle esposte formolo si ricava. Noi 
non abbiamo messa in conto in ogni strato elementare della corrente 
se non che quella parte della gravità che si esercita nel senso della 
direttrice, trascurando affatto l’altra parte che si esercita normal- 
mente alla direttrice stessa. Quest’ ultima parte in fatti non può pro- 
durre accelerazione alcuna nè nel senso della direttrice , come è 
palese, nè perpendicolarmente alla medesima, giacché in questo senso 
per ipotesi non v’è moto, o per lo meno non v’e accelerazione. E 
però questa parte di gravità si rimane totalmente distrutta ed equi- 
librata. Ma per ciò stesso ella s'adopera tutta nel premere, ed ogni 
punto del fluido n’è premuto non altrimenti che se il fluido fosse 
stagnante ed animato da questa sola parte della gravità normale alla 
direttrice. 

Quindi, per avere il valore esatto e totale della pressione, non 
conviene fermarci al valor di p dato dalle formole precedenti, ma 
conviene aggiungervi la pression che proviene dalla gravità normale 
alla direttrice, valutandola come sopra si è detto. 


CAPITOLO V. 


Del moto lineare dell’ acqua ne’ vasi semplici. 


125. Per applicare le equazioni del capo precedente alla deter- 
minazione del moto altro non rimanendo (123) salvo che il determi- 
nare le due funzioni arbitrarie ai tempo C, c, la condizione più ac- 
concia che a tal uopo si presenti è il valore della pressione nelle due 
sezioni estreme del vaso, cioè nel supremo livello e nella sezlon della 
luce ; il qual valore per lo più è cognito. Supporremo adunque cb« 
nella sezione suprema E F sia p =À , e nell’ infima P Q sia p •= fl, 
e passeremo a risolvere i seguenti problemi. 
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126. Proposizione I. Sgorgando l'acqua dalla luce d’un vaso «li 
data figura mantenuto costantemente pieno per afflusso di nuova 
acqua, si cerca la velociti e la pressione in ogni sezione del vaso ed 
a qualunque istante di tempo. 

Sia per la sezione suprema del vaso E F 


p = A, = -A,.r-m. /y- M, 
e per la sezione infima P Q 

p= B,z= *,£ = f, f - y l = IV. 

Avremo dunque dalla prima equazione (123) queste due 


(«) 

(b) 


A 

B 


C - 4 - h - 


C ■+■ k - 


M f d e cj_ 

g d t m- " 2y 

N f de c ì 
g d I 2 g ' 


onde si trae 

(fi) A - B -h k — h 


l N-M ) 


fdc 


gdt 



Conoscendosi la figura del vaso, le quantità h , k , M , N , m, f, 
'Olio tulle quantità note e costanti; perciò l’equazione [E) non ha 
di variabile fuori che c e I : integrandola, s’ avrà il valore di c espresso 
per (. E poscia l’una qualunque delle due equazioni (a) (b) ne darà 
il valore di C. 


Determinate cosi le due funzioni del tempo C, c, le equazioni 
(123) mostrai) subito la velocità e la pressione in ogni luogo e tempo. 

127. Proposiz. II. Determinare il moto dell’acqua in un vaso 
di data figura che per l’ efflusso si vuoti. 

Qui pure abbiamo l’equazione (E), ove le quautità k , f, N sono 
tuttavia quantità note e costanti; n>a non cosi le altre tre h, AI . m, 
le quali variano a misura che il livello dell’acqua del vaso si va ab- 
bassando. 

Sia 'f il valore che ottiene l’angolo s. nel punto H, ove z*=* h. 
Mentre la sezione suprema E F — m s’ avanza per lo spazietto 


H h 


dh 

COS. (f 


: la sezione infima P Q — 


f. 


cui compete la celerità c. 


s’avanza per lo spazio B b = c d t. Adunque (119) dovrà essere 
cos = f e d t. Ponendo in luogo del d t il suo valore 


d t = 


md h _ 
f e cos. y 


'io — 


1’ equazione {E) cange russi nella 
(F)A-B+k-h = (N-M) 


pedo COS. 'J _ fj_\ 


gmdh 


*9\ 


m-' 


Ora ’f, m ed M sono funzioni note della variabile h , posto che 
si conosca la figura del vaso ; dunque l’ equazione ( F ) non ha di 
variabili che c ed h. Integrandola, avremo c espresso per h ; poscia 
Iti d h 

l’equazione — — r •=* f c d t no darà c espresso per I. Quindi si prò- 

COS. 'v 

cederà come nel problema precedente. 

128. Proposiz. III. Determinare il moto dell’acqua in un vaso 
indefinito dal quale non ha esito. 

Qui non solamente sono variabili gli elementi h, m. Af. che ap- 
partengono alla superficie, ma eziandio gli altri k , f, N, che appar- 
tengono alla sezione infima. Avremo tuttavia come nel caso prece- 
in d h 

dente l’equazione f c d f= r; onde l’equazione (F), nella quale 


v , m , M saranno pur come prima funzioni note della A. Pertanto se 
potremo ridurre gli altri elementi k, f, N,a d essere anch’essi fun- 
zioni di h, potremo integrare l’equazione ( F ) e compiere la deter- 
minazione del moto come nel problema precedente. 

Sia l’intera massa del fluido scorrente, che è quantità nota e 


costante. È manifesto che sarà y.==/j- di = prendendo que- 

st’integrale da z = h sino a z = k. Per la data figura del vaso ^ ed y 
sono funzioni note della z ■ Effettuando dunque l’ integrazione fra i 
sopra detti limiti, avremo una equazione finita tra he k\ onde k 
sarà ornai una funzione cognita della h. 

Restano gli altri due elementi f, JY; ma questi, se la figura del 
vaso è nota, saranno funzioni cognite della k, e quindi della h. 
onde, ec. 

129. Scolio. Ordinariamente le due sezioni estreme del vaso non 
sono soggette ad altra pressione che a quella dell’atmosfera. Allora 
si può fare A = B, ed il quadrinomio A — B -+- k — h esprime l’al- 
tezza verticale del livello dell’acqua nel vaso sopra il centro della se- 
zione della luce. Noi supporremo questo caso quando non avverti- 
remo espressamente il contrario. 

Ma potrebbe anche accadere che le suddette sezioni fossero pre- 
mute da estranea forza oltre quella dell’ atmosfera. Generalmente 
adunque quel quadrinomio esprime l’altezza verticale del vaso, più 
quell’altezza che rappresenta l’eccesso della pressione che grava la 
suprema superficie dell'acqua sopra la pressione che grava la super- 
ficie infima. 
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CAPITOLO VI. 


Del moto lineare dell’acqua ne’ tasi composti o discontinui. 


130. Fasi discontinui chiamo quelli oc' quali l’ampiezza delle 
sezioni cangia per salto, cosicché la linea che forma il contorno o 
profilo dei vaso è discontinua. Come se l’acqua uscendo del vaso 
E B F per la luce P Q entri immediatamente in un altro vaso ili 
cui la prima sezione congiunta colla sezione P Q sia più ampia di 
essa P Q, e poscia uscendo per la luce di questo entri pure in un 
terzo vaso di cui la prima sezione sia più ampia della luce del va-o 
secondo ; sarà questo triplice vaso compos o di tre tronchi o reci- 
pienti, ciascuno de’ quali riguardato da sé è un vaso continuo, ma 
il tutto insieme compone un vaso discontinuo. 

131. Proposizione. Determinare il moto dell’acqua per un vaso 
discontinuo di data figura. 

Sia il vaso composto di tre tronchi. Sia a l’altezza verticale del 
tronco più alto E B F, cioè l’altezza verticale del punto li sopra il 
punto B; sia similmente a' l’altezza verticale del secondo tronco, a 
quella del terzo. Siano m , « , q le ampiezze delle loro luci o 
sezioni supreme;/ 1 , r, e le ampiezze delle loro luci o sezioni 


infime. Il valore dell’integrale esteso dal punto più alto al più 

basso del primo tronco sia S; e siano similmente S , S" i valori 
degl’ integrali analoghi per gli altri due tronchi. Finalmente, chia- 
mando A la pressione che grava la superficie del primo tronco e 
B quella che grava la luce del tronco ultimo , si dica H la 
pressione che ha luogo nella sezione di comunicazione tra il primo 
tronco e il secondo, K quella che ha luogo nella comunicazione tra 
il secondo e il terzo. 

Stabilite queste denominazioni, dicasi come prima c la velocità 
dell’efflusso, cioè la velocità dell’acqua che sbocca dal lume del tronco 
iltimo, del qual lume l'ampiezza si è posta *— e. Sarà (120) la vt- 


e c 


locità nel lume /, = —, e la velocità nel lume r, 
Quindi pel primo tronco o vaso E B F avremo 


ec 

r 


* - h=T*a, N — M— S; 
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e c 


ed in luogo di B dovremo mettere H, ed in luogo di c , y . 11 «be 
fatto, l’equazione (£) accomodata a questo tronco diverrà 


À — H ■+• a 


c edc 
' gdt 


eU* /_! l_\ 

*g \r / 


Similmente, accomodando la stessa equazione ai due tronchi susse- 
guenti, avremo 


ti is > e d c 

H — K -+- a = S. — - — i- 
9 d t 

„ D _■> C» e dC 

K — B 4- Q — iS . : — 

g d t 



Sommando queste tre equazioni, avremo per tutto il vaso discontinuo 
l’equazione 


(G) A - B -4- a h- a -b a — (S S' S" 

gdt v 



Facilmente si vede in qual modo quest'equazione si componga 
e come possa estendersi a qualunque numero di tronchi de’ quali il 
vaso discontinuo si componesse. 

132. Corollario. Se il vaso si mantiene costantemente pieno col 
versare nuova acqua nel supremo tronco, l’equazione (G) potrà tosto in- 
tegrarsi, poiché non conterrà altre variabili, fuori che c e t. Se no, gli 
elementi a, m, S, appartenenti al primo tronco, saranno variabili; non 
cosi gli elementi analoghi relativi agli altri due tronchi, poiché questi 
rimangono sempre pieni. Ma avremo, come altrove (127), l’equazione 
tfi d A 

ausiliaria sedi — -, ; ed m , «/ , S saranno funzioni nota 

cos. f T 

di a per esser cognita la figura del tronco superiore. Quindi si ri- 
durrà l’equazione (6) alle due variabili a, c, e si procederà come nel 
aitato art. 127. 
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SEZIONE TERZA. 

DELL’ EFFLUSSO DALLE LUCI DEI VASI 


CAPITOLO VII. 


Efflusso de vasi costantemente pieni. 


133. Mostrata nella sezione precedente la via da seguirsi per 
calcolare la velocità e la pressione delle acque correnti con moto li- 
neare, ripiglieremo adesso ad uno ad uno i principali problemi, scio- 
gliendoli effettualmente secondo la segnata traccia e raccogliendo da 
ciascuna soluzione i corollari più notabili e di maggior uso nella 
pratica. 

134. Proposizione. Determinare la velocità dell’ efflusso da un 
vaso inesausto. 

Serve a questo problema (126) l’equazione (E). Pongo il quadri- 
nomio A — B k — h = a, che sarà (129) l’ altezza verticale del 


vaso; pongo N — M — S, che sarà il, valore dell' integraiey'-^-i 
esteso a tutta l’altezza del vaso ; e l’equazione (E) sarà 


fSdc 

gd 


JU£Ì/,_/iV 

t ìg V m 1 / 


ossia, ponendo per abbreviare i — =* n; — — 

m- f b 

^ f S d c 

d t — ed integrando in modo che t = o dia c 

iag — ne * 


1 / 


ì_ag _ e ht — 1 


Al 


velocità ricercata. 


« A, avremo 
o, riuscirà 
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Il valore dell’ integrale S dee calcolarsi dalla conosciuta figura 

del vaso: così se il vaso è prismatico e verticale, faremo S = — . 

ro 

135. Corollario /. Sin tanto che il tempo t è piccolissimo riesce 

c =• ; il che si troverà svolgendo in serie gli esponenziali e 

I * 

trascurando le potenze di f. Si ha lo stesso immediatameute dal- 
P equazione differenziale , avvertendo che mentre il tempo t è pie- 

tl C“ 

colissimo, è piccolissima ancora la velocità c, e il termine - ^ — può 

sprezzarsi in confronto di a. Adunque il movimento iniziale dell’ac- 
qua effluente è un moto equabilmente accelerato. 

136. Coroll. II. Ma mentre che il tempo t si prolunga, l’ acce- 
lerazione va sminuendo , e il moto tende a farsi uniforme. Fatto < 

». c* a a 

infinito, viene — = r— . 

2 9 »* .(L 

mi 

A questo limite continuamente s’accosta la velocità dell’efflusso, 
quantunque rigorosamente non v'arrivi giammai. Ben è vero che essa 
converge verso il limite cosi rapidamente che dopo pochi istanti la 
differenza è affatto impercettibile. Quindi è che in pratica può rite- 
nersi che sin dal principio dell’efflusso, la velocità sia costante e do- 
a 

vuta all’ altezza — — ^ 

1 

m- 

137. Coroll. III. Si perviene allo stesso risultato più spedita- 
mente e senza effettuare l’integrazione , cercando qual debba essere 
la velocità dell’efflusso, quando essa è divenuta permanente. Per tal 
effetto nell’equazione differenziale (134) porremo d c =• o, e ne avre- 

c» a 

mo a dirittura ^ = — . 

1 m* 

Ma la forinola integrale c’ insegna che nello stretto senso mate- 
matico la velocità non diventa mai costante , e tuttavia fisicamente 
può aversi per costante sin quasi dal principio del moto. 

138. Coroll. IV. Merita singoiar avvertenza il caso ove sia f=m, 

vale a dire il vaso senza fondo. Allora (134) viene c = j. Ma risa- 
lendo all’equazione differenziale che diventa agii — fS de, avremo 

c = ; e se il vaso è prismatico e verticale, avremo c = g t. Il 

I ò 
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efce mostra che la velocità dell’ efflusso va crescendo equabilmente 
senza alcun limite. Nè potrebbe in fatti accadere diversamente. Im- 
perocché in questo caso la superficie insieme con tutta la mole del- 
l’acqua discende con moto uniformemente accelerato. E poiché l’acqua 
si rifonde per di sopra con velocità uguale a quella con cui discende 
la superficie, essa ancora subentra con velocità sempre maggiore; e 
cosi cresce all’ infinito e la velocità dell’ ingresso e la velocità dello 
sbocco. 

Il perchè non è maraviglia se la forinola (137) che esprime la 

É s 

velocità permanente, dia per questo caso ^ — oo; giacché realmente 

la velocità in questo caso non ha altro limile che l'infinito. 

139. Coroll. V. Ma il caso più comune è quello in cui la luce f 
sia molto meno ampia che non è la superficie m. Allora la fra- 
ri 

zione -t— - potrà trascurarsi a fronte dell’ unità , ed avremo per la 
Ta- 


li. 


velocità permanente 

Adunque la velocità permanente dell’ efflusso per un piccol foro 
è dovuta all’altezza verticale dell’acqua del vaso sopra il centro 
della luce. 

Di qui i corollari seguenti. 

140. Coroll. VI. Le velocità per due luci eguali sotto diverse 
altezze sono tra loro come le radici dell’altezza dell’acqua soprastante. 

141. Coroll. VII. I getti verticali salgono all’altezza del livello 
del recipiente; i getti obbliqui descrivono una parabola il cui para- 
metro è quadruplo di quell’altezza, salvo l’ effetto delle resistenze 
che l'aria ed altre cagioni oppongono alla vena zampillante. 

142. Coroll. Vili. La porlata della luce, ossia la quant tà Q del- 
l’acqua uscita nel tempo I, si ritroverà facilmente, posto che sin dai 
primi istanti del moto si può riguardare la velocita c dell’efflusso come 
costante. Poiché allora l’acqua sgorgante dalla luce f percorre equa- 
bilmente nel tempo t lo spazio et: sarà dunque Q un cilindro d’ac- 
qua di base f e d’altezza c/; onde Q=*f c t. E perchè la velocità 
costante è c -= l/ 2 a g, sarà Q — • f t 1/2 ag. Per la qual formola , 
date tre fra le quattro quantità a,f,t, (^conosceremo la quarta. 
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CAPITOLO Vili. 

Dell’ abusione dell'acqua ne’ vani insevasti. 


143. Ne' vasi che per afflusso perenne si mantengono pieni ab- 
biamo tacitamente supposto che l’acqua la quale affluisce alla su- 
perficie vi abbia precisamente quello stesso grado di velocità colla 
quale la superficie stessa discende in grazia deli' efflusso ; nel qual 
caso è palese che l’acqua effluente non esercita veruna azione sulla 
massa dell’acqua sottoposta. Che se l’acqua s’afTonda con velocità 
maggiore, essa perderà ad un tratto notabil grado di moto e quindi 
eserciterà] una nuova pressione sulla superficie, la qual pressione 
concorrerà ad accelerare I’ efflusso. Seguirà il contrario nel caso op- 
posto. 

144. Proposizione I. Sia 4 il rapporto della velocità dell’ acqua 
affluente a quella della superficie ; avremo per la velocità perma- 
nente dell’efflusso 


ci 

«9 


•-& 


(2 4- 


*). 


Dim. Essendola velocità della superficie — . sarà la velocità del- 

IW, 

l’acqua affluente ~~~ ■ Quindi la velocità estinta sarà (k — l)~; 
e la forza perduta dalla falda m d l che nel tempo d t sottentra alla 
è = 


superficie , 4 = (4 — 1) , ° sia poiché =- , sarà 


(4-1) 


m 2 


m iti ' * ai m 

m. Di qui risulta una pressione addizionale sulla 


superficie la qual pressione eguaglia il peso d’una colonna d’acqua 

fi c* 

avente per base la stessa superficie m e per altezza (4 — l) 

p c* 

Perciò nell’equazione (E), in luogo di A, dovrà porsi A ■+■ (4 — I) y 
quindi l’equazione dell’articolo 134 diverrà 


a -+- (4 — 1) 


fi.il „L S i. c 

g m 2 gdt 
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Qui se per avere la velocità permanente faremo d c ==■ o, proverrà 
c 2 

ì’annuciato valore del r—. 

*9 

145. Corollario. Se l’acqua affluisce lateralmente senza alcun? 
locità nel senso della direttrice, dovremo fare k — o, e verrà 

c-* _o_ 

m i 

146. Scolio I. La velocità dell’ efflusso non corrisponderà preci- 
samente all’altezza qui sopra (144) determinata, se l’acqua affluente 
non si spande uniformemente su tutta la superficie con eguale ve- 
locità. Se ella vi cade sopra a modo di getto, urtando una sola parte 
della superficie , la velocità non rimane estinta tutta ad un tratto ; 
parte se ne conserva e va a produrre movimenti irregolari e vorti- 
cosi nel fluido sottoposto, nè punto contribuisce ad accelerare l’ef- 
flusso. Quanta parte della velocità vada cosi distratta nel produrre 
siffatti movimenti, qual ne sia la natura e l’effetto in ordine ad al- 
terare l’efflusso, non sembra potersi determinare per la teoria; la 
sola sperienza potrebbe istruircene. 

147. Scolio li. L’effetto dell’acqua affluente può quasi sempre 
trascurarsi nella pratica quando si tratti di vasi semplici. Ordinaria- 
mente il foro è piccolissimo, nè molto grande il rapporto tra la ve- 
locità dell’efflusso e quella della superficie; cosicché la velocità dello 
sbocco è sensibilmente dovuta all’altezza del recipiente. Non è così 
ne’ vasi composti, come a suo luogo vedremo. 


CAPITOLO IX. 

Efflusso da’ vasi che si vuotano. 


148. Proposizione I. Determinare la velocità colla quale esce l’ac- 
qua da un vaso prismatico verticale che per l’efflusso si vuota. 

Dicasi x l’altezza dell’acqua nel vaso dopo il tempo f, ritenendo 
pel resto le denominazioni consuete, ed avremo nell’equazione (E) il 

OC 

quadrinomio A — B + k — /i=*x;edJV — — ; onde essa diverrà 


x 


ÙLif+ii/i !L\ 

gmit 2 g\ m-) 
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E perchè abbiamo (127) f cdt =-md/, mettendo nell’equazione 
il valore del dt, l'avremo ridotta tra le variabili c ed .t in tal modo 


r- 


m- 


cx de 
9 dx 


_c • 

Zy 


(*-&)• 


m 2 


Facriasi per brevità — — 1 
a forma xds — y.s dx — — (a 
bile dividendola per a/* * 


nel vaso , dovremo integrare in modo che x 
quindi avremo 


[ c 2 

»; ^ = s; l’equazione prenderà 
1) x d x: la quale si rende integra- 
Sc sarà a l’altezza iniziale dell’acqua 
a renda s = o , e 


a. e-i* (?_ fH) 

u — 1 \a aJ / 


che è l'alte 2 za dovuta alla ricercata velocità. 

149. Corali. 1. Qui merita speciale annotazione il caso ove sia 

m 5 *■= 2 P, nel quale essendo u = 1 , risulta s — ^ . Conviene allo- 
ra ritornare all’equazione differenziale, che diventa xds — sdx «= 
— Zx d x ; e divisa per ir s ed integrata darà s <= 2 x log. - . 

X 

150. Corali. II. Ma il caso più ordinario si é che la superficie m 
sia notabilmente più estesa che non è la luce f. Allora il numero ^ 

è grandissimo rispetto dell' unità, e la frazione ~ elevata ad espo- 
nente altissimo diventa minima e disprezzabile, e riesce s *= x\ ossia 
la velocità dell’efflusso è dovuta all'altezza dell’acqua sovrastante. 

151. Caroli. III. Questo importante risultamento può derivarsi 
immediatamente, ed anche con maggiore agevolezza e generalità dal- 
l' equazione differenziale (148); nella quale trascurando siccome pic- 
colissimi i termini moltiplicali per p c per f, risulta immediata- 

c 2 

mente = x. E ciò si verifica qualunque siasi il valore dell’ iute- 

graie N ~ M. Dal che si vede che non solo nel vaso prismatico ver- 
ticale, ma in un vaso di qualsivoglia figura che per un picciol foro 

Ehm. di Mtcc.jVoì. II. 4 
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si vuoti, la velocità dell’ efflusso c dovuta all' altezza dell'acqua so- 
vrincombente. E va scemando a misura che l’acqua s'abbassa. 

152. Corali. IV. La velocità dell’efflusso è nulla quando x — a, 
e torna ad esser nulla quando ci=o. Deve dunque esser massima 
in qualche intermedio valore della x, che cercheremo nella seguente 

153. Fruposh. II. Determinare la massima velocità dell'efflusso 
del vaso prismatico verticale. 

Ove c è massimo, dovrà esserlo anche *; differenzierò dunque 
il valore di *(148). ed eguagliato a zero il differenziale, avrò pel sito 
e pel valore della velocità massima 

t 0 

1 — II 1 — u * 

.<• «a» a u » * =* ri (il -+- 1) u 

154. Corollario l. Onde ridurre ad espressione più comoda questi 
valori allorché il foro è molto angusto in confronto dell’ ampiezza 
del vaso, noteremo che allora a è numero altissimo, onde sarà pros- 

_J__ _ 1 

1 — u u 

almamente u =u . Ora essendo u numero altissimo, 

1 

u 

se faccio u "«= 1 i, sarà i una frazion piccolissima; infatti, elevando 

all’ esponente ;x, avremmo ;a = (I -t- i)“ dove se i fosse zero o ne- 
gativo, il secondo membro riuscirebbe minore del primo, e se » fosse 
positivo bens) , ma non piccolissimo , riuscirebbe palesemente mag- 
giore. Ora presupposto che i sia un numero piccolissimo, prendendo 

i logaritmi, avremo - log. u = log. (!-+-»)-=»; onde Analmente 
V 

1 

F l i log. ul. 

P P 

Similmente avremo 
_ 1 

u '=-1:1-4-- log. u «=■ 1 — ì log. il 

P P 

giacché essendo i log. u. frazion piccolissima, svaniscono tutti gli 
altri termini che proverrebbero dal continuare la divisione. 
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155. Caroli. II. Avremo dunque pei fori piccolissimi 

' a . tx 1 

x=* a log. s = a. . 

•* u 

E cosi nel momento in cui s’acquista la massima velocità, la superfi- 
cie dell’acqua nel vaso sarà discesa per l’altezza ^ log. ;z, e ne sarà usci- 

ta dal lume la quantità log. y.. Quest’altezza e questa quantità 

sono picciolissime , atteso che il logaritmo d’un altissimo numero è 
incomparabilmente minore del numero stesso. 

156. Corali. III. Abbiamo detto (150, 151) che quando è piccolo 
il lume, la velocità dell’efflusso è dovuta all’altezza dell’acqua che 
vi sta sopra. Questo ne’ primi istanti non può esser vero, perchè la 
velocità, incominciando da! nulla, non può ascendere se non per gradi 
ad un valore finito. Ma si vede dalle cose or ora dette che questi 
gradi rapidissimamente e in pochi istanti si passano; conciossiachè 

non si tosto la superficie è calata pel brevissimo spazio ^ log. a, che 

già l’altezza dovuta alla velocità, è divenuta pressoché uguale all’al- 
tezza iniziale dell’acqua. Quindi è che in pratica, neglette le varia- 
zioni iniziali, può ritenersi che sin dal principio l’efflusso per un pic- 
col foro si faccia colla velocità dovuta all’altezza dell’acqua sopra- 
stante. E con tal presupposto noi passeremo a calcolare nel capo se- 
guente i tempi del calar delle acque ne’vasi che si vuotano. 


* CAPITOLO X. 


Del tempo del vuotamento de’vosi, per un piccol foro. 


157. Proposizione I. Data la figura del vaso che per un piccol 
foro si vuota, si domanda il tempo che metterà la superficie dell’acqua 
a discendere per una data altezza. 

Conservando le solite denominazioni , abbiamo (127)/' e d f =» 


mix 

cos. v 


; ed è (156) c> 


1/2 g x. Quindi d t = 


— m ix 

fc os. 9 -' 
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se la figura del vaso è nota, 9' ed m sono funzioni note delle x. Po- 
nendole nell’ equazione, ed integrandola in modo che quando t — o 
riesca x a altezza primitiva dell’acqua nel vaso, avremo la rela- 
zione fra x e f; onde, ec. 

158. Corollario I. Se il vaso è prismatico c verticale, abbiamo m 
costante, e cos. 9* = 1. E verrà 


I 


2 m 

f 


W a - 


V *)■ 


159. Caroli. II. Da questo valore di t ricavasi la discesa deila 

n • f 1 V 2 Q a jf 1 ! 3 „ , , , 

superficie a — x= — — . Paragonando questa for- 


ni 


t 3 


mola con quella (I. 217)» ■= c I — che appartiene al moto uni- 


formemente ritardato, e notando come la velocità iniziale colla quale 

discende la superficie è per appunto ^ ^ ^ » si vede subito che 

nel vaso prismatico verticale la superficie dell’acqua discende con 

moto equabilmente ritardato, essendo la forza ritardatrice 9 — ■ 

* 111 * 


E siccome nel moto equabilmente ritardato lo spazio descritto 
mentre dura il moto è la metà di quello spazio che si descriverebbe 
in pari tempo con moto equabile se si conservasse la velocità iniziale 
2 g a durante il tempo che mette il vaso a volarsi, la superficie, 
invece d’abbassarsi per l'altezza a del vaso, discenderebbe per un’al- 
tezza doppia 2 a. 

160. Coroll. III. Sia un vaso rotondo genea’ato dalla rivoluzio- 
ne d’ una parabola di quarto grado, dell’equazione y* — k A j-; 


sarà 


e 


onde 


d t 


m = r. y'* = - k [/ x , 
— r.kix 1/ k sr 

; 

~ k 1/ k , . 

■“fVb <«-*>• 


Discende adunque la superficie con moto equabile , e però tal 
forma di vaso sarebbe accomodatissima a farne una clepsidra. 
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161. Proposiz. II. Si domanda la quantità dell’acqua clic sarà 
uscita del vaso in un dato tempo. 

Per risolvere questo problema abbiamo (142) P equazione 

__ fj j 

d Q «=> f c d t , ossia (157) d Q r; e sono m, a/ funzioni 

' ' cos.o 

note della x. Conviene integrare cosi cbe Q — o renda x = a, e si 
avrà in termini finiti l’equazione tra Q ed x; si ha poi (157) quella 
fra jet; onde potrà eliminando la x ricavarsi la relazione fra la 
portata ed il tempo. 

1 02. Corollario. Cosi pel vaso prismatico verticale si trova 
Q = m (a - x); e Q = f t \' 2 g a - - 


CAPITOLO XI. 


Della pressione sulle pareti dei rasi. 


163. Come si determini la pressione in una sezione qualunque 
dell'acqua corrente abbastanza si vede dalle cose sin qui spiegate. 
Trovata che siasi per mezzo dell’equazione (E) dell’art. 126 la velo- 
cità c dell’efflusso , decsi trovare la C per via di una delle due 
equazioni (a) (6) dello stesso articolo e sostituire questi valori nella 
forinola o espression generale della pressione p, elio si ha nell’ar- 
ticolo 123. Questo è il metodo generale. Ora ci fermeremo nel caso 
più semplice c più comune, che è quello delle luci piccolissime; nel 
qual caso essendo la velocità deirefflusso dovuta aU’ullezza dell’acqua 
sopra il foro, anche la pressione viene espressa con una formola 
generale semplicissima. 

164. Proposizione. In un vaso che tramandi acqua per una pic- 
cola luce si cerca la pressione sulla sezione lì S = y (Fig. 7) cor- 
rispondente all’ascissa verticale A Z — z. 

Sia A la pressione dell’atmosfera , o più generalmente quella 
che grava la suprema superficie del fluido; e da questa suprema su- 
perficie si contino le ascisse z, onde sia h «= o. Dall’equazione (E), 

. f* 

sprezzati i termini moltiplicati per f e , abbiamo 


c- 


ir À ~ B + k ' 


■a. 
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altezza verticale del fluido nel vaso. E dall’equazione (a) abbiamo 
C~ A; onde (123) 


P 


j C<1 


t 

y* 


A -+- z — 


l£ 
y 1 ' 


165. Corollario I. Nelle sezioni molto larghe in confronto del- 
l’area della luce la pressione è rappresentata dall’altezza dell’acqua 
sovrastante al punto centrale di quella sezione, appunto come se il 
fluido stagnasse. 

n 

Infatti allora sarà — , frazion disprezzabile, e resterà A z. 

y i 

166. Cotoll. II. Nelle sezioni anguste , o almeno di strettezza 
comparabile a qu< Ila della luce, la pressione è rappresentata dall’altezza 
dell’acqua sovrastante alla sezione, meno l'altezza dovuta alla velocità 
con cui l’acqua corre per la sezione medesima. Nel che consiste la 
celebre regola idraulico-statica proposta la prima volta da Daniello 
Bernoulli. 


f c 

Infatti (120) è la velocità nell’acqua corrente per la sca 


sezione 


c 2 f 1 

y , e quindi — • ~r è l’altezza dovuta a questa velocità; onde, er. 


CAPITOLO xn. 


| Del gorgo e delia rena contratta. 


167. Svolti i rasi più semplici dell’efflusso seguendo l’ ipotesi 
del moto lineare , prima di considerarne qualche altro un po’ più 
complicato, fla bene l’accertarsi se quell’ipotesi regp veramente. 
Per il che recheremo qui le sperienze e le osservazioni che si son 
fatte (*) sul movimento dell’acqua nell’interno de’ vasi pendente 
l’efflusso. 

(’) Bernoulli, Bgdrodyn., pag. 61. 

Boss ut, llydruiiyn, J 310 tuie. Édit. de 1771. 

Brunacci, I'. Ctoni. dì fitico, tomo I. Pavia 1808. 
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(68. Sperienza I. Ne' vasi prismatici verticali di stretta luce , 
se durante l'efflusso vi si gettano de’ minuzzoli poco più pesanti del- 
l’acqua, questi vi si veggono discender tutti verticalmente sino alla 
distanza dai foro di circa tre raggi del foro stesso; poscia piegano 
d’ogni parte verso il foro, descrivendo linee curve sensibilmente con- 
vesse dalla parte dell'asse del vaso. Così la corrente dell’acqua in vi- 
cinanza della luce forma una conoide molto convergente , I* altezza 
della quale è di tre raggi del foro, la base superiore è la sezione 
del vaso, la base inferiore è l’area del foro stesso. A questa conoide 
si dà il nome di gorgo. Rimane stagnante presso gli orli del vaso 
quel poco d’acqua che attornia codesto gorgo. 

Questo concorso di tutte le particelle al foro per un imbuto 
conoidale comparisce egualmente sia che la luce si apra nel fondo o 
oppure di fianco nella sponda del vaso. 

169. Speri nza II. Se sia sovrapposto all’acqua uno strato di 
olio o d'altro liquido colorito più leggero dell’acqua, giunto questo 
strato all’indicata distanza di tre raggi del foro, il fluido colorito si 
fa strada per mezzo dell’acqua per arrivare al foro. Meglio allora e 
più distintamente si scopre all’occhio la Dgura del gorgo, molto 
convergente e sensibilmente convessa verso l’indentro. 

(70. Sperienza III. Allorché la luce è aperta in una lastra sot- 
tile, la vena del getto si ristringe rapidamente per breve tratto . 
mantenendo le particelle per quel tratto le direzioni obblique e con- 
vergenti colle quali s’affacciarono al foro. Cosi si forma al di fuori 
del vaso un’altra conoide, che può aversi per una continuazione 
della precedente. Questa conoide esterna dicesi Vena contralta. La 
sezione infima o sia la sezione della vena presa nel suo massimo 
ristringimento, si dice Sezione della vena contralta. 

171. Sperienza IV. La sezione della vena contratta è lontana 
dal foro poco meno del raggio del foro stesso; la sua ampiezza e un 
dipresso i cinque ottavi dell’ampiezza del foro. 

172. Sperienza V. Il sito e la misura della contrazione rimane 
sensibilmente costante, comunque varii o la direzione del getto o 
l’altezza del recipiente o l'ampiezza della luce; sempre che la luce 
sia molto angusta in confronto dell’ampiezza del vaso. 

(73. Corollario I. L’accelerazione per cui l’acqua effluente dalla 
velocità presso che insensibile colla quale discende per entro il vaso 
passa ad acquistare la velocità finita dell’efflusso si compie tutta 
nello spazio compreso dal gorgo e dalla vena contratta. Per questo 
spazio , come si ristringono rapidamente le sezioni dell’acqua viva 
corrente, così rapidamente s’accresce la velocità. 

Adunque il vaso prismatico dee riguardarsi come terminato da 
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un t ubo convergente formato dal gorgo c dalla vena contratta. La 
precisa forma di questo tubo addizionale è sconosciuta ; la sua lun- 
ghezza è all’incirca di quattro raggi del foro. 

174. Coroll. II. Nell’uso della teoria precedente, in luogo della 
seziou della luce si dovrà premiere la sezione della vena contratta 
c contare per altezza del vaso l’altezza della superficie sopra il cen- 
tro di questa sezione. Infatti l’azion mutua degli strati acquei e 
l’accelerazione che n’ è l'effetto non termina già nella luce, ma pro- 
cede sino alia sezione della vena contratta ; questa dunque dovrà 
riguardarsi di verità come la sezione intima. 

178. Coroll III. Perciò l’area della luce f dovrà scemarsi nella 

££ 

ragione di 8: 5; o sia in luogo di f dovrà porsi - f. Onde la for- 

o 

v 

mola (142) della portata diverrà Q — - f t \/ ìy a. 

O 

Anche l’altezza n soffrirà alterazione, dovendolesi aggiungere 
l’altezza del centro del foro sopra il centro della sezione della vena 
contralta. Ma l’effetto di questa alterazione ordinariamente è picco- 
lissimo. 

176. Coroll. IV. L’ipotesi del molo lineare ha luogo in tutto il 
corpo del vaso superiore al gorgo. Ma nel tratto del gorgo e della 
vena contratta la realtà di quell’ipotesi è tuttavia dubbiosa e preca- 
ria. Perciò l’applicazione della teoria precedente agli efflussi rimana 
ancora ipotetica, ed abbisogna del suffragio dell’esperienza. 


CAPITOLO XIII. 


Sperienze sugli efflussi. 


177. Non è guari praticabile lo sperimentare gli efflussi fuor 
delle vene che sgorgano da luci assai piccole in confronto dell’am- 
piezza del recipiente. Di queste abbiain detto che la velocità è sem- 
pre dovuta all’altezza dell’acqua soprastante. Tante sperienze confer- 
mano questa proposizione che ornai può tenersi per indubitata. 

178. Sperici! za I. I getti verticali o quasi verticali si sollevano 
prossimamente all’altezza del livello del recipiente (’). 

("I Mariotle, Mo ur. de i eaux, Part. IV, Disc. I. 


Imigle 
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Questa esperienza riesce meglio ne’ getti quasi verticali, che non 
ne verticali, poiché in questi le gocciole che ricadono incontrano e 
ritardano quelle che salgono. Riesce anche meglio no’ getti di poca 
altezza, che, per In velocità minore e pel cammino più breve, pati- 
sco!! meno dalla resistenza dell’aria. 

179. Sperienza II. I getti obbliqui descrivono prossimamente 
una parabola il di cui parametro é quadruplo dell’altezza del livello 
del recipiente sopra il centro del foro ('). Ciò si riscontra facil- 
mente misurando un’ascissa verticale del getto e la corrispondente 
ordinata, giacché il quadrato dell’ordinata diviso per l’ascissa ne dà 
il parametro. 

Anche questa sperienza torna meglio quando l’altezza dell’acqua 
sopra la -luce è piccola. 

!80. Sperienza III. Misurando la quantità d’acqua che in un de- 
terminato tempo sbocca dalla luce, questa corrisponde esattamente 
alla formola dell’articolo 142, se il vaso è inesausto, ed a quelle del 
cap. X, se il vaso si va vuotando; purché però si corregga l’area 
della luce . come all’art. 122, sostituendovi la sezione della vena 
contratta. 

Qui si richiede che la luce sia scolpita in lastra sottile; se la 
parete è molto grossa, se gli crii non sono bene affilati, se la luce 
è munita di doccia o cannello, la sperienza riesce diversamente, sic- 
come vedremo a suo luogo. 

181. Scolio. Essendo per le due prime sperienze assai certo la 
velocità dell’efflusso essere dovuta all'altezza dell’acqua soprastante, 
possiamo valerci di quest’ ultima sperienza a delinire con maggior 
precisione il rapporto della sezione della vena contratta alla sezione 
della luce; il qual rapporto non può aversi esattissimo col misurare 
il diametro della vena, essendo troppo facile l’errare in questa mi- 
sura, massime in eccesso. 


Sia dunque i il rapporto suddetto; sarà la sezione della vena 

A 

contratta i f, ed avremo Q — i f t [/ 2 g a , onde i > 


fi V*9* 

Quindi conoscendosi per una sperienza la portala d' una data luce 
in dato tempo e sotto data altezza, avremo da quella sperienza il 
valore dell’i. 

Il Poleni , l’abate Bossut e Michelotti padre e figlio hanno 
assai belle c copiose serie di sperienze di questo genere Lasciando 


(') Bossut, llydr., $ 483. 

(-) Poleni, De eattellit, | 19 e segg. 

Bossut, Hydr., | 347 suiti, et. S 434. 

Michelotti, Sperimenti idraulici, tomo I . 

Michelotti le fila, Mémoiret de Turin 1784, 1785. Part. II. 
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fuori quelle di Poleni, che si hanno per alquanto sospette , i valori 
dell’» che si ricavano dalle altre coincidono prossimamente. Il più 
picciolo è i *= o , 597 ; il più grande t = o , 620 ; può tenersi per 
valor medio i — o , 6. 

Quello di cinque ottavi o sia di o, 625, adottato da Bossut, è 
certamente soverchio, non essendovi neppur una sperienza che lo 
porti a tal segno. Con tutto ciò può ritenersi nella pratica, a cui non 
richiedesi tanta sottigliezza. 


CAPITOLO XIV. 

Degli efflussi laterali. 


182. Passiamo ora a considerare alcuni casi d’ efflusso meno 
semplici, e tuttavia assai frequenti. Allorché le profondità de’ varii 
punti della luce sotto il livello del recipiente sono notabilmente 
diseguali , l’ efflusso si può Intendere a questo modo. Tutti gli ele- 
menti della luce ponno riguardarsi come luci d’altrettanti tubi o 
vasi parziali, lutti terminati nel livello del recipente. Cosi ogni ele- 
mento della luce tramanda acqua con velocità dovuta all’altezza del- 
l’acqua che gli sovrasta ; e la portata della luce è la somma delle 
portate di ciascun elemento, valutate cosi. 

183. Altezza medita dell’acqua sopra la luce dicesi quella che se 
fosse comune a tutti gli elementi della luce, darebbe la stessa por- 
tata che danno i diversi clementi collocati come sono ad altezze di- 
verse. 

184. Proposizione. Suppongasi verticale il piano della luce e 
simmetrico attorno le ascisse x verticali , essendo le ordinate y oriz- 
zontali. Sia f l'area della luce ; h l’altezza del pian di livello sopra 
l’origine delle ascisse. Il la cercata altezza media. Sarà 

*f*- ✓(»-*-*)) (. 

Prendasi per elemento della luce il picciol rettangolo 2 y d x ; 
la sua portata in un tempo dato sarà proporzionale a 2 y dx [/(h ®)j 

onde la total portata della luce potrà esprimersi per 

/(* y d * V (* ■+■ *)) . 
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Similmente la portati che si avrebbe dalla luce f sotto l'altezza 
comune II è proporzionale ad f[/H. 

Quindi l'equazione f\/H= J ì y d x (h -t- x); onde, ec. 

185. Corollario I. Sia la luce un trapezio colle due basi oriz- 

zontali; sia la semibase superiore = p , l'inferiore = q ; l’asse ovve- 
ro altezza — a. Sarà f = a (p q), ed y — p -+- — . x. Introdotti 

questi valori e compiuta a dovere l’integrazione , si avrà il valore 
di H. 

Se la luce è un parallelogrammo , dovrà farsi p = q ; se un 
triangolo colla punta volta all’ insù, si farà p — o; se un triangolo 
colla punta all’ ingiù , si farà q = o. Per la luce parallelogramma 
viene l’espressione assai semplice 

«-tu J (»*«)■' 

186. Coroll. II. Se il lato superiore della luce è a fior d’acqua, 
si farà h «= o; ed allora il valore di U per la luce trapezia diventa 

187. Coroll. III. Quindi pel parallelogrammo si ha 

o, 444o, 


pel triangolo colla punta volta in su 


H 


16a 

25 


o , 640 a , 


per lo stesso capovolto 

„ 64 a aa . 

H = m = °« 28ia - 

188. Scolto. Per poco ohe siavi di battente, l’altezza media dif- 
ferisce cosi poco dall'altezza dell’acqua sopra il centro di gravità 
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della luce che nella pratica può starsi a quest’ ultima senza impe- 
gnarci in altri calcoli. 

189. Coroll. V. Se intcriormente alla luce l’acqua ristagna in 
altezza costante sopra la soglia, bisogna intendere l’area della luce 
divisa in due parti, la supcriore libera, l'inferiore sottoposta al ri- 
gurgito. Dalla luce superiore uscirà I’ acqua con velocità dovuta al- 
l’altezza media da ritrovarsi come sopra ; dalla luce inferiore uscirà 
colla velocità dovuta all’altezza del livello del recipiente sopra il ci- 
glio di essa luco inferiore. 

Sia la luce EPQF { Fig. 8); il livello del recipiente sopra A A, 
<• sotto ristagni l’acqua al livello R R, coprendo la parte inferiore 
P R Q. Preso in questa parte un punto o elemento qualunque X, 
e manifesto che la pressione che vi fa contro l’acqua inferiore sta- 
gitante è = A -+- R X. Dunque pel punto X sarà il quadrinomio 
A — B+i — h*=AX-+- A — (A ■+• R X) = A R. Uscirà dunque 
l’acqua da tutti i punti X della luce inferiore P R Q con velocità 
dovuta all’altezza A fì. Quanto alla luce libera E R F, la velocità 
dell'efflusso sarà dovuta alla sua altezza media A M. 

Quindi la portata dell’ intera luce EPQF sarà espressa cosi 

M j 

Q = 2J [E R F 1/ 2 g . A M P R Q \/ 2 g . A R). 

O 


CAPITOLO XV. 


Degli stramazzi o scaricatori a fior d’ acqua. 


190. Proposizione /. La portata Q d’ un emissario rettangolare 
a tior d’acqua, del quale sia l’altezza a, la larghezza b, si ha dalla 
formula 


Q 


K 

8 ' 


2 

^ a b t |/ 2 g a. 


Poiché 


I’ altezza media 


è (187) jy a, e la velocità media 


= 1/20.^0 = 1^20 a. 


- es- 

si 

L’ area poi della luce a b per la contrazione riduce.si a - a b. 

O 

Quindi la formula generale (142) della portata Q = f c I diviene 
quella che abbiamo annunciata. 

191. Corollario /. Paragonando fra loro le portate dello stesso 
scaricatore sotto diverse altezze d’acqua, i quadrati delle portate 
sono fra loro come i cubi delle altezze. 

192. Coroll. II. Vale lavorinola (190) se il recipiente è mantenuto 
costantemente pieno, o se la sua superficie è cosi vasta che non so- 
lamente sopravanzi di gran lunga la sezione della luce (lo che sem- 
pre s’intende supposto), ma che non cali sensibilmente durante l’ef- 
flusso. Che se il pelo del recipiente sensibilmente s’abbassa, l’altezza 
a non c più costante, e si fa luogo a cercare quanto tempo metterà 
il recipiente ad abbassarsi per una data altezza. 

Allora chiamando x l'altezza variabile deli’ emissario , avremo 
S 2 

d Q=g-g6*(fll/2</a!; e d’altra parte chiamando M la su- 
perficie dell’ acqua nel recipiente , avremo d Q = — M d x. Quindi 


df= — 


1 2 Af 


d or 


» viceversa 



5 6 ' x 1/ ì g x ' 

che sia x = a, quando t «= 

24 3/ 

( 1 1 ) 

5 b 

'1/2 gx 1/2 gal 


24 M 1/2 ga 


o. 


V*9 


193. Proposiz. //. Se inferiormente all’emissario l'acqua rista- 
gna in altezza costante, divido l'altezza dell’acqua in due parti; chiamo 
k l’altezza libera, e k la rimanente altezza soggetta al rigurgito. E 
la portata sarà 


<?= I b l +k\\/ìgh. 

Poiché (189) pel tratto libero h la velocità dell’efflusso è dovuta 
4 

all’altezza media - h, pel tratto rimanente è dovuta all’altezza h ; 
onde, ec. 
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194. Corollario. Se il recipiente non è inesausto, l’altezza libera 
h sarà variabile, e la esprimeremo per x. Avremo quindi 

= (J;r-t-A-)l/2gx = — Afd*; 

onde 

5 6 di dx 

Facciasi per compendio [/ 2 g x <=» y ; e verrà 
8 b d t dy 
” 8 W = 3y Ir -f-f* ' 

ed integrando cosi che f = o dia j/ = l/2 gh, poi rimettendo il va- 
lore della y, sarà in ultimo 

= Arc - tang - |/f* ~ Arc - tang - V n ’ 

dove tacendo a" = o, si avrà il tempo dopo il quale il recipiente si 
livella coll’acqua inferiormente stagnante. 

195. Scolio. La dottrina degli efflussi laterali e la di lei appli- 
cazione alle luci aperte a fior d’acqua può veramente parere alquanto 
ipotetica, nè potremmo pienamente affldarvici, se non fosse confer- 
mata dalla spericnza. Ora molte sperienze abbiamo di Poleni (’) sullo 
scarico degli emissarj a fior d’acqua, sia liberi, sia soggetti a par- 
ziale riugorgo ; ovvero sul moto semplice, com’egli lo chiama, e sul 
moto misto dell’acqua. Tutte s’accordano assai bene colle forinole 
degli art. 190, 193, alle quali pure maravigliosamente consentono le 
più recenti sperienze dei Du Buat (*'). 


(•) De tnofu aqute mirto, lib. 1, $ 45 e seg. 
(“) Principe t d’hydraulique, j 410. 
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CAPITOLO XVI. 

De’ vasi comunicanti. 


196. Proposizione /. Determinare il moto dell’ acqua che dal 
vaso prismatico A Q B (Fig. 9) esce pel foro Q, versandosi nel sot- 
toposto vaso G R li. 

Sia m la sezione del vaso A Q B, n quella del vaso G R H, f 
quella del foro Q. Nel principio del moto siano le altezze dell’acqua 
Ói4«=o,OC — 6. Dopo il tempo t discesa l’acqua nel primo vaso 
in a b, e salita nel secondo in g h, sia Oa = x, 0 a — y. Sia final- 
mente c la velocità colla quale discende la superficie a b; onde sarà 

la velocità dell’acqua che passa pel foro Q; ed la velocità 

dell’acqua che ascende in g h. 

Poiché qui si tratta d'un vaso composto, procederemo ad imi- 
tazione dell’art. 131. Pertanto diremo H la pressione che ha luogo 
nella sezione del foro Q, pel quale comunicano fra loro i due vasi o 
tronchi A Q B , G R H\ e considerando questi uno. per uno forme- 
remo per ciascheduno di essi l’equazione ( E ). 

Pel vaso A Q B abbiamo e la velocità della seziona 

J y m 

ultima è Dunque sarà A — H x =- -- — • 1 ^ • 

f g d t ìg V f* ' 

il V 

Pel vaso GRU, nel quale l’acqua rimonta, abbiamo f — = - , la 

J y n 

sezione ultima n uguale alia prima , e la velocità in detta sezione 

ultima è . Quindi H—B — y <= — — — . 

n 9 g ndt 

Sommando le due equazioni ed essendo A -= B, verrà 


de / 




Ora abbiamo m c d t — mdx=ndy\ onde d t = — • 
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c ! 

Sostituito questo valore e facendo 5 — = t), l’equazione di- 

*9 

venterà 

dv / m y \ / w s . \ 

x -y=~rA x ~ » ) ^ Ct^ — 1 ) • 

Resta che delle due altezze variabili x, y se n’elimini una; il 
che si può fare agevolmente, poiché si ha mdx-*-ndy = 0 , ed 
integrando in*+By = at#+ bn. Eliminando dunque la y , 
e poscia integrando in modo che venga o*=o quando x-=a, tro- 
veremo v espresso pqr x ; indi l’ equazione 


di 


dx _ d x 
c / i y v 


ci farà nota a ciascun istante la velocità e l'altezza dell’ acqua nel- 
l’uno e nell’altro vaso. 

197. Corollario I. Se il vaso G R H è molto ampio in confronto 


dell'^OB, potrà riputarsi y*=b, e potrà trascurarsi > e sarà 
l’equazione 


x 


x dv 
dx 



) 


Se il lume Q è piccolissimo in confronto dell'ampiezza m del 
vaso A Q B, spariscono a fronte di gli altri termini del secondo 

membro, ed è » =^-~ ; — — . Dunque la velocità dell'acqua effluente 

per Q sarà dovuta all’altezza x — b, e l’acqua si fermerà tosto che 
sarà calata in C D al livello dell’acqua esterna. 

198. Coroll. II. Se per lo contrario il lume f sarà tanto grande 
quanto può esserlo, cioè «=■ m, onde A Q B sia una canna senza 

fondo, avremo dr=» — — ^ , ed integrando sarà 


t> = a — x — b log. - • 
x 

La velocità sarà massima quando è x — b, cioè quando l’acqua è al 
livello C D. Seguirà poi l'acqua discendendo sin tanto che venga 
* = 0 ; ossia x — b log. x = a — b log. a. 

Giunta la superficie dell’acqua entro il vaso A Q B alla maggiore 
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bassezza, e trovandosi inreriore al livello C D, incomincerà a risalire, 
e dal vaso GRU per lo stesso foro Q rientrerà in A Q B. Sviluppe- 
remo questo moto retrogrado colla seguente 

199. Proposiz. II. Determinare il moto dell’acqua che dal vaso 
G R H entra pel foro Q nel vaso A Q B. 

Riterremo le stesse denominazioni e lo stesso metodo adoperato 
a sciogliere il precedente problema. E l’equazione (E) applicata al 
vaso esterno G R U darà 


„ m ti de c 1 s . p \ 

A-H + d y + 2 j ( 1 n» ) 


r 


e pel vaso A Q B nel quale l’acqua risale ed è la superlicie eguale 
alla sezione ultima = H — Rx< a ^ c 


La somma è 


g d t ' 
m* 


d v / m ii /-m 1 m , \ 

y — x~ — ( x h + «(r ; I 

9 dx V n V p n* J 


e si procederà al compimento della soluzione come nel passato 
problema. 

200. Corollario I. Sia il vaso GRU molto ampio in confronto 

dell’ A Q D. Potremo tralasciare i termini divisi per n e porre y 

. n ... . rdv m^v 

costante ed «= b. Quindi b — x= 1 — ;■ — . 

dx p 

Donde, seia luce /'sarà strettissima, sparirà il termine e verrà 

e ■= ' v Entra dunque l’acqua pel foro Q colla velocità do- 

ni 1 

vuta all’altezza b — x, ed arrivata al segno C D, ivi si fermerà 
senza trascorrere più innanzi. 

201. Corali. II. Per lo contrario, se sarà f=m, l’equazione 
debitamente integrata darà 



Patto *> = o, viene i=2 6 — a; dunque nel riflusso l’acqua satira 
tanto al di sopra del livello C D quanto fu da principio sotto quel 
livello depressa. 

202. Scolio. /. Affine di rendere più accurata la soluzione di que- 
sti due problemi, si dovrebbe tener conto di queU’efTelto dell’afflusso 
dm. di Mtet., Voi. II. 3 


t 
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del quale si parlò nel oap. Vili. Passando l'acqua dallo stretto Q 
nell’ampia sezione del vaso, perde tutto ad un tratto ogni velocità 
finita. La proporzione della velocità dell’acqua affluente a quella con 
cui si muove l’acqua del vaso contiguo è reciproca delle sezioni. Il 
che posto, seguendo la scorta dell’art. 1M, nell’equazione (198'. rela- 
tiva al vaso G li H in luogo di li converrà porre 

«*(”-< )-£• 

e nell'equazione (199) relativa al vaso A Q U converrà in luogo di il 
porre 

"*cf -*)*•• 

Nei casi estremi di f piccolissimo c dì l’effetto dell’af- 

flusso si perde; ma è ben sensibile ne’ casi inlermcdj. echi volesse 
mettere alla prova dell’esperienza questa sottile teoria del moto re- 
ciproco dell’acqua ne’ vasi sommersi non dorrebbe trascurare di cor- 
reggere, corno si è detto, le equazioni differenziali prima di passare 
ad integrarle. Daniello Dernoulli, che di questa teoria è l’autore, ne 
ha fatto alcune sperienze (*), ma queste sono troppo scarse ed im- 
perfette. 

203. Scolio II. Nel clic per altro vuoisi avvertire che siccome 
I’ urto dell’acqua affluente non preme equabilmente su tutta la su- 
perfìcie, ma colpisce dilettamente la sola parie sottoposta al foro, 
così (làG) Defletto dell’afflusso non può aver luogo nella sua totalità. 
Sin tanto che la spcricn/a non ne abbia insegnato quali! i parte della 
pressione che nasce dall’ afflusso vada a perdersi nel produrre i mo- 
vimenti irregolari e vorticosi che ila esso nascono, secondo le diverse 
proporzioni tra la sezione della vena affluente e quell i del vaso, e se- 
condo i varj (apporti delle velocità , nuli '.litro si può accertare se 
non che la velocità dell’acqua nel suo noto reciproco entro i vasi 
sommersi sarà compresa fra i Im iti assegnali dalle equazioni degli 
articoli 199, 199, e quelli delle stesse equazioni corrette secondo eh* 
si è prescritto nel precedente art 5^2. 


(') Hydrodynamico, *ect. VII. 
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CAPITOLO XVII. 


De’ casi comunicanti per via di fori strettissimi. 


204. Quando il foro di comunicazione è strettissimo, 1’ acqua non 
ha moto reciproco ne’ vasi comunicanti , e la velocità nel passaggio 
per la lui e è sempre dovuta ala differenza del livello dell'acqua nei 
due vasi contigui , o sia questa differenza costante , o sia variabile. 
Quindi più semplice il calcolo, c più agevole si rende la determina- 
zione delle altezze di II' acqua. delle velocità c de’ tempi. 

2(,5. Proposiz'Cue. Da un va>o prismatico uscendo l'acqua per 
un piccol foro, entra in un vaso contiguo prismatico uneh’esso. Scorso 
un dato tempo, si domanda qual sarà rattezza dell’acqua in ambe- 
due i vasi. 

Siano le altezze iniziali dell’acqua sopra il centro del foro, nel 
primo vasou, nel secondo b\ e passato il tempo t siano divenute 
x , y. Sia f la sezione della luce, e siano m, n le sezioni orizzontali 
de’ due vasi. La quantità d’acqua clic nell’ istante Al vieti fuori del 
primo vaso ed entra nel si coudo, sarà — f d l [/ 2 y (x — y). Quindi 
avremo le due equazioni 

f dt [/ 2 g (x — ij) — — ut d x ; f il l [/ 2 <j {x — y) = n d y , 
onde la terza ni d x ■+■ w il y «= o. Integrando quest* ultima, e dovendo 
essere x— a quando y = b. trovasi m x -+- n y ■= a ni -+- b n. Da questa 
si trarrà il valore ili ;/ dato per .r e si metterà nella prima equazione; 
poi quello di x dato per ìj e si porrà nella seconda : ed allora, inte- 
grando quelle due equazioni colla norma che l = o dee dare 
x = a , y = b. si avrà per ogni dato tempo t lo stato delle cercate 
altezze x , y. 

2 C. Corollario I. Volendosi il tempo nel quale I’ acqua si com- 
pone allo stesso livello ne’ due va-i , conviene dopo le integrazioni 
fare x — y. In tal modo si avrà il tempo cercalo 
2 m ti [/ (a — b) 

= Tn~„TfViJ ' 

207. Coroll. Se il primo vaso è inesausto, cosicché sia l’altezza 
x costante ed = a. avremo la sola equazione f d t [/ (2 y a — y) = ndy. 
Integrandola ed indi ponendo </— a, troveremo il tempo nel quale i 

livelli si pareggiano i =» i'Lniìl . 

fl/Xy 
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Avremmo conseguito lo stesso valore dalla formola (200) po- 
nendovi m infinita. 

208. Corolt. Ut. Supponiamo che il secondo vaso lasci fuggire 
una parte dell’acqua sopruvcgnente, la quole scippi per un foro r 
posto allo stesso livello del foro f. In tal caso la quantità dell’acqua 
che esce dal primo vaso sarà tuttavia = fd t \/ 4 g (x — y) , ma 
quella che s’accresce al secondo sa rh=fdt [ /ìg(x—y) — rdl l /2gy. 
Quindi le due equazioni saranno f d l (/ 2 g (x — y) =• — m d *; 
f d H/ig (x — y) — r d l\/ ìg y = » d y,e la terza sarà 

m d x n d 1 / 

/V(x— y) /y (x ^7/T— r \/~y ° 

Si comincerà dall' integrare quest’ ultima, la quale, facendo x — y i 
e poscia z — t = « 2 , rendesi razionale e separabile; indi si procederà 
come sopra (205). 

209. Corull. I V. Che se il primo vaso è inesausto, onde sia a: = a, 
avremo la sola equazione f d t 1 / 2 <7 (Vi — y) — r d l 1/ 2 g y = n d ;/. 
dalla quale avremo immediatamente la relazione tra t ed y. 

210. Caroli. V. In quest’ultimo casosi vede che dopo qualche 
tempo la superficie dell’acqua nel secondo vaso si comporrà ad un 
livello permanente, tant’ acqua uscendo dal vaso quanta in pari 
tempo vi entra. Quest’ altezza permanente si trova col porre 

V = o ; onde verrà y = — 1 . 

/* — 

211. Corali. VI. Generalmente, siano più vasi contigui comuni- 
canti pc' fori f , r , e, ec. Il primo sia mantenuto sempre pieno', 
e dalla luce dell’ ultimo sgorghi l’acqua liberamente. Se le differenze 
di livello dal primo al secondo vaso, dal secondo al terzo, ec., si di- 
ranno x,y ,z ec., e la totale differenza di livello dalla superficie del 
primo vaso ai centro nell’ultima luce sia A, i valori di x, tj,z, ec.. 
si avranno dalle equazioni f]/x<=r]/y, r\/y<— ej/z, ec., 
x -t- j- z -t- ec. «= h. 

212. Coroll. VII. Tulti i problemi precedenti si sciolgono collo 
stesso metodo, quando anche i vasi non siano prismatici, purché sia 
nota la loro figura; mentre allora la sezione m sarà una funzione 
nota della x, ed ti della y. 


Digitized by Google 


— 73 — 


CAPITOLO XVIII. 


De’vasi interrotti da diafragmi 


213. Questi appartengono essi pure alla classe de' vasi composti 
o discontinui, pei quali abbiamo (131) l' equazione (G). fi primo mem- 
bro di quest’equazione, se pongasi al solito /I = lì, rappresenta l’al- 
tezza vert cale di tutto il vaso, ossia l’altezza del supremo livello so- 
pra il centro dell’ultima luce. Per brevità denoteremo quest’altezza 
semplicemente per n, ritenendo (ulte le altro denominazioni , e però 
chiamando m, u, q le superficie dei singoli tronchi, f,r. e lo loro 
luci. Per avere la velocità permanente deHYfllu>so, si dovrà nell’equa- 
zione (G) porre tfc = o, c si ricaverà subito il teorema seguente. 

214. Proposizione. L’altezza dovuta alla velocità permanente 
dell’ efflusso ila un vaso inesausto intersecato da due diafragmi « 

c" 1 a 1 

2 g~~!p T _ 1 ^ 1 ^ f _ _T 

7* ih* r s n 1 e 3 q‘ ’ 

e già si vede (131) qual riuscirebbe la formola se vi fosso un solo 
diafragma, o se per lo contrario ve ne fossero più di due. 

215. Corollario /. Se le aperture f, r, e sono piccolissime in 
confronto delle ampiezze superficiali m, n, q, viene 

a 

2 g . e 1 e- 
1 -*■ -7 + T 

r l 

K se l’ultima luce e sarà piccolissima anche in confronto delle 
altre f, r, la velocità è dovuta all’altezza a come se non vi fosse 
diafragma alcuno. 

21(1. Corotl. II. L’intervallo tra un diafragma e l’altro non in- 
fluisce punto sulla velocità dello sbocco; questa non dipende se non 
dall’intera altezza del vaso composto e dalla proporzione che è tra 
le ampiezze de’ fori e quelle de’ recipienti. 

217. Scolio. Nella formola (214) e nell’equazione (G) ond’ essa 
deriva non s’è tenuto verun conto dell’effetto dell'allusione dell’ac- 
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qua, del quale si è parlalo nel eap. Vili. Eppure in ciascheduno dei 
recipienti che compongono il vaso (toltone per avventura il più alto) 
l’acqua necessariamente s’ introduce con velocità maggiore di quella 
colla quale discende la di lui superficie. Di qui una pressione addi- 
zionale clic accelera l’efflusso. 

Volendone tener conto, si osservi clic ii rapporto delia velocità 
dell'acqua che entra ntl secondo recipiente alla velocità della .super- 
ficie di questo è = *!; e cosi P'1 diafragma seguente è ■=■ i , ec. 

Ciò posto, seguitando la scorta dell’uri. Hi si vedrà che delle 
tre equazioni (131) dalle quali risulta l'equazione (ti), devesi al primo 

fi t gJ 

membro della seconda aggiungere il termine - — 1 -, e al 

\f j ij n 1 

( i n \ f»'ì 

- — 1 Compiuto il cal- 
colo, apparirà che nella forinola (2lì) in luogo del binomio -p 


a 1 I /Su . \ . 

deve scriversi — ( — i , ed 

r- ii- V f /’ 

14 1 1 / p o \ 

— — — dovrà porsi — ■ — — ( — - — 1 ) ; e s 

e- q- 1 e- q \ r ) 

presso altri binomj. essi pure dovrebbero in sititi) guisa emendarsi. 

Nel che però s’abbia in vista quanto si è avvertilo nell’art. 203. 


in luogo del binomio 
se venissero ap- 


SEZIONE QUARTA. 

DEL MUTO DELL’ACQUA PEI Ti DI 


CAPITOLO XIX. 


Dei moto pei tubi in generale. 


218. Supporremo che il tulio riceva perenne alimento da un 
recipiente alla luce del quale sia congiunta l’origine o sia l’ imboc- 
catura dei tubo. E supporremo codesto rccip.eute mantenuto ro- 
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stantemente pieno c >1’ ampiezza assai grande rispetto dcH’aropiezza 
del tubo. Allora il sistema formato dal recipiente e dal tubo può 
riguardarsi come un solo vaso pel quale corra il fluido con moto 
lineare. Ad esso perciò saranno applicabili le proposizioni della se- 
zione precedente, salvo l'effetto delle resistenze, delle quali avremo 
ragione in appresso. 

219. Può questo sistema esser continuo o discontinuo. Sarà con- 
tinuo quando ne il recipiente nè il tubo non siano interrotti da dia- 
fragmi, e se di più l’imboccatura del tubo sia conformata in guisa 
che secondi il naturale andamento della vena contratta. 

220. Sarà poi discontinuo allorquando sia tale o il recipiente o 
il tubo, ovvero se l* imboccatura del tubo sia cilindrica o d'altra 
forma che non segua l’andamento della vena contratta. 

221. Per ben comprendere come quest’ ultimo caso si riferisca 
a’vasi discontinui, si i ideila che le particelle dell’acqua s'affacciano 
all’emissario del recipiente con direzioni obblique e convergenti. Or 
quest’ obbliquità e questa convergenza non può a meno che non si 
mantenga per qualche tratto per entro il tubo, poiché l’acqua che 
riempie il tubo corre con velocità pochissimo diversa da quella 
colla quale le particelle si presentano alla sua bocca, onde non può 
essa deviarle sensibilmente dalle loro naturali direzioni. Dovrà dun- 
que formarsi all’ ingresso del tubo una contrazione, l’effetto della 
quale è in tutto analogo a quello (l’un diafragma che ristringa la 
sezione del tubo in v. ci danza dilla sua origine. 

Una sperienza del sig. Venturi (') ne porge una sensibil conferma. 
All’origine d’un tubo cilindrico egli appose un diafragma che ue ri- 
stringeva la sezione nella proporzione ull’incirca di 8 : 5 ; ed osservò 
quanl’acqua uscisse in un dato tempo. Levò indi quella strozzatura, 
ed ebbe in pari tempo pari quantità d’acqua. Formasi dunque all’in- 
gresso dei tubi cilimliici una contrazione la quale fa l’effetto d’un 
diafragma che ristringa l’arca del tubo nella ragione di 8: £> o più 
tosto (181) di 1 : 0,6 , che è il rapporto dell’area della luce alla se- 
zione della vena contratta. 


(*) Rechtrchet tur la communiealion 
fluide i, Exp. III. 
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CAPITOLO XX. 


Leggi del moto pe'tubi continui. 


222. Proposizione I. La velocità colla quale l’acqui sbocca dal 
tubo è dovuta all’altezza del livello del recipiente sopra il centro della 
bocca del tubo. 

Risulta dall’art. 139. 

223. Proposiz. II. La pressione in una sezion qualunque del 
tubo è rappresentata dall’altezza dell’acqua imminente, meno l’altezza 
dovuta alla velocità di quella sezione. Al che s’intende doversi ag 
giungere la pression costante dell’atmosfera. 

Risulta dall' art. 16(5. 

224. Corollario I. Sia a l'altezza verticale del vaso, b quell» 
del tubo, m l’ampiezza dell’origine del tubo, f quella del suo sbocco. 
Sia di più y la sezione di cui si cerca la. pressione, e z la sua di- 
stanza verticale dall'origine del tubo. Sarà 




l’uò la pressione divenir negativa, può rimaner positiva bensì, 
ma minore della pressione atmosferica A. Giova esaminar distinta- 
mente questi due casi, cosi pei tubi cilindrici come pei conici con- 
vergenti o divergenti. 

22o. Corali. II. Se tale è la struttura del tubo cbe la pressione 
divenga in alcun luogo negativa, ivi le particelle fluide abbandonano 
le pareli del tubo, e cessa d’aver luogo la supposta continuità. 

2215. Coroll. III. Acciocché la pressione non divenga negativa 


all’origine del tubo, dev’essere a ■+■ b <(A 


.m- 

°)J7 


2ì7. Coi oli. IV. Quindi se il tubo è cilindrico, la sua altezza ver- 
ticale non può eccedere metri 10,4 senza che la vena fluida si rompa. 
Un tubo convergente comporta altezza maggiore; un tubo divergente 
non può arrivare a quell’altezza. 

228. Coroll. V. Se il tubo giace coll’ asse orizzontale, sarà b ■=» o. 
Allora, s’egli é cilindrico o convergente, potrà stendersi a qualunque 

lunghezza ; ina se è divergente, dovrà essere yj- > — . 
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229. Coroll. VI. Se tale è la struttura ilei tubo che la pres- 
sione rimanga bensì positiva, ma divenga in qualche luogo minore 
di A , allora se aprasi in quel luogo delle pareti un piccol pertugio, 
non solamente non ne uscirà stilla d’acqua, ma anzi l’aria esterna 
s’introdurrà nel tubo e si frammischierà al getto, rompendone la 
continuità. 

230. Coroll. VII. Di qui muove il fenomeno disegnato dal sig. 
Venturi col nome di comunicazione laterale del mulo. Esso consiste 
nella proprietà che ha un getto fluido di attrarre e di tra-cinar die- 
tro sè le vicine particelle dell’aria o dell’acqua. Quando e perchè 
abbia luogo questo fenomeno per le cose precedenti è manifesto. 

231. Coroll. Vili. Allineile nell’origine del tubo non divenga 

ii . a ni- 

fi < A, dovrà essere a -+- b < — y— . 

232. Coroll. IX. Quindi nell’imboccatura de’ tubi cilindrici incli- 
nati a basso la pressione divicn sempre minore della pressione at- 
mosferica. Molto |iiù ne’ divergenti. Ne’ convergenti non sempre. 

233. Coroll. X. Se il tubo è orizzontale, sarà b = o. Ed allora 
se è cilindrico, sarà la pressione sulle pareli per tutto uguale alla 
pressione atmo-ferica ; se è convergente, maggiore; se divergente, 
minore. 


CAPITOLO XXL 


Leggi del moto pe’ tubi discontinui 


234. Proposizione. Sia il tubo interrotto da un diafragma che 
ristringa una delle sue sezioni m nella ragione di 1 : i ; la velocità 
dell'efflusso per la bocca f sarà dovuta «11’ altezza 


e s a -+- 6 



Poiché dicasi M la superficie amplissima del recipiente. Consi- 
derando tutto il sistema siccome diviso in due tronchi dal diafragma, 
saranno le superficie di questi tronchi M, m; e le rispettive loro 
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luci im,f\ e la somma delle altezze verticali off/. Onde si 
avrà (214. 217) 

C s a ■+■ b 1 

2 9 ” ' ~T~ ~'l~~ 1 T7* m 

i s m* /■* «d Vi di / 


La quale espressione, trascurando il termine piccolissimo — si ri- 
duce a quella che abbiamo proposta. 

235. Corollario /. E se fosse un’altra sezione nelle da un’altra 
strozzatura venisse ristretta nella ragione I: A, ed un’altra q ristretta 
nella ragione 1 : h ec„ si avrebbe similmente 


cj_ 

*»' 


, + )v!i( |_T)“- 

m- Vi ' n- VA ^ q i \h ' 


23C. Caroli. II. È indifferente per la velocità dello sbocco il sito 
di codeste strozzature e l’intervallo fra I’ una e l’altra. Come pure 
riesce allo stesso o la strozzatura stringa un cerchio solo del tubo 
o si prolunghi per qualche tratto. 

237. Corali III. Vale la stessa formala e segue lo stesso effetto, 
se il tubo invece di strozzature sia affetto di protuberanze o varici 
che dilatino le sezioni nella ragione di I : i, di 1 : A, ec Di qui s’in- 
tende e si misura il discapito che le varici arrecano alla velocità. 

238. Scolio. Tutte le forinole di questo "e del precedente capo 
suppongono che la superficie del recipiente e la bocca del tulio siano 
gravate di pressioni eguali. Che se soffrissero pressioni disuguali A, B . 
in luogo di a -h b dovrà porsi (12!)) A — B -+- a 6. Cosi scio 
sbocco del tubo non sia libero, ma sepolto sotto I’ acqua stagnante a 
un determinato livello, in luogo di a b dovrà porsi l’altezza del 
livello del recipiente onde il tubo riceve l’acqua sopra il livello del 
recipiente in cui sbocca. 


CAPITOLO XXII. 

Efflusso po’ tubi addizionali. 


239. Spesse volte dalle luci de’ vasi si trae l'acqua per mezzo 
di tubetti o cannelli cilindrici o conici o d’altra forma Quale al 
terazione codesti tubi addizionali producano nella velocità e nella por- 
tata delle luci, importa molto il conoscere. 
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Se la luce alla quale esteriormente s’adatta il tubo, sia interior- 
mente cavata entro la parete del vaso a foggia d’imbuto che secondi 
la contrazione della vena, il sistema del vaso e del tubo addizionale 
sarà continuo; altrimenti, sarà discontinuo. E l’origine del tubo po- 
trà (221) riguardarsi come ingombra il’uii diafragma clic la ristringa 
nella ragione di 1 : 0,0. Consideriamo partilamcntc i due casi. 

240. Proposizione /. Allorché l’ imbocco del tubo segue l’anda- 
mento della contrazione, l'altezza dovuta alla velocità dell’efilusso è 
uguale all’altezza dei livello dei reci ( ieute sopra lo sbocco del tubo. 

0 sia C — = a-*-b. Risulta d i II’ art. 122. 

241. Proposi z. II. Allorché l’ imbocco del tubo non segue l'an- 
damento della contrazione, l’altezza dovuta alla velocità dell’efflusso 
si ha prossimamente dalla forinola 

^TZi £ 

y ni : . 


Poiché, per le cose di sopra dette (233), il valore — dee 


tare dalla forinola dell’ art. 234, facendovi (181) i = 0,(3. E 
appunto quale lo abbiati! proposto. 


risul- 

risulta 


c 2 fl 

242. Corollario. Se il tubo è cilindrico, riesce — = j- (« -+■ 1>), 

-3 *3 

c 2 2 

o sia prossimamente — = j (a ■+■ b). Onde la velocità non è più do- 


vuta all’intera altezza dell’ acqua sopra lo sbocco, ma soltanto ai due 
terzi di quell’altezza. 

2i3. Scolio. Queste formule non si danno per rigorose, ma sol- 
tanto per prossime: l.° perchè la quantità della contrazione non è 
fissata (181; eoa tutta precisione; 2.“ perchè non è ben certo se il 
ristringimento che soffre la vena all’ ingresso del tubo sia precisa- 
mente eguale a quello che soffre negli sbocchi liberi ; 3.° per l’in 
certezza che tuttavia rimane ( 1 4(5) m i calcolare l'effetto dell’efflusso. 
Pure da tutto ciò non ponilo uasvere che piccolissime aberrazioni . 
che potrebbon anche compensarsi u vicenda. Iti fatti l’esperienza cor- 
risponde benissimo alla teoria. 

244. Sperienza. Sotto una costante altezza del recipiente sgor- 
ghi l’acqua da una luce armala di breve tubo cilindrico. Si misuri 
la portata che si ottiene in un dato tempo, e dividendo, questa por- 
tata per la sezione del tubo, e pel tempo dell’efflusso, si avrà (142) 
la velocità dell’efflusso. Or questa si troverà costantemente dovuta 
ai due terzi dell’altezza del recipiente. 
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245. Scolio. Cosi sperimentò prima d’ ogni altro il eli. sig. Po- 
leni poi Michclotti e Boss ut ripeterono in mille guise e con mi- 
gliore apparato la sua sperienza. Sla sebbene queste prove pones- 
sero fuor di dubio la diminuzione della velocità dell’ efflusso prodotta 
da’ tubi addizionali c ne accertassero la precisa misura, rimaneva 
tuttavia oscura la spiegazione del fenomeno. Ora dalle cose prece- 
denti parmi essa assai chiaramente stabilita e derivata dalla teoria 
generale. 

Sarebbe bene poter confrontare la forinola dell’ art. 241 con espe- 
rimenti fatti su docce coniche convergenti o divergenti. Ma poche 
sperienze abbiamo di questo genere e non troppo precise. Pur que- 
ste poche (”) non lasciano di corrispondere assai bene alla forinola. 


CAPITOLO XX 111. 


Della /ìortala de' tubi addizionali ; e della (orma più vantaggiosa 
degli emissari . 


24(5. Conosciuta la velocità dell’ efflusso dal tubo addizionale, ba- 
sta moltiplicarla per la luce del tubo per ottenerne la portata. Nel 
procedere a questa riecrea, distingueremo gli stessi due easi dei capo 
precedente. 

247. Proposizione I. La portata d’un tubo adattato ad una luce 
cavata intcriormente a foggia' della vena contratta si ha dalla forinola 
0 «= f f 1/ 2 $ . (a •+• 6). 

Paragonando questa portata con quella della nuda luce che è 
■*= »n l 1/2 g a, si vedrà quai tubi accrescano, e quali scemin l'ef- 
flusso. 

248. Corollario J. Se il tubo è orizzontale, sta la portata della nuda 
luce a quel’a del tubo: : m:f. Laonde un tubo conico divergente au- 
menta l’efflusso: un tubo cilindrico non l’altera: un tubo conver- 
gente lo scéma. 

240. Caroli. II. Quanto più si dilata la bocca del tubo diver- 
gente, tanto più d’acqua si trae. Non può per altro dilatarsi tanto 

Ù Poleni, l)e castella;, j 24 e seg. 

liossul, Hijdr., S 579, iuiv., § 406 suiv. 

Michelotti, f. e. 

>”) V. Società Italiana, tomo XII. 
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che divenga maggiore di — — 4 - , altrimenti (226) la pressione 
m- o o 

ti fa negativa, e l’ acqua più non segue le pareti del tubo. 

250. Proponi. II. La porlata d’un tubo adattato ad una luce 

scolpita in lastra sottile è 

' 2 7 (a -4- 6) 


(•[/- 


1 


4_/*_ 

9 m*. 


Paragonando questa portata con quella della nuda luce che e 
£* » 

= g mi l/2jo, potrà in ciaschedun caso conoscersi se il tubo addi- 


rionale avvantaggi o no la portata. 

251. Corollario l. Un tubo cilindrico orizzontale accresce la por- 
tata della luce in ragione all' incirca di 10: 10. R le portale della 
stessa luce 1." scolpita in lastra sottile, 2.° munita di tubo cilindrico; 
3.® cavata interiormente a seconda della vena contratta, sono tra 
loro come i numeri 10, 13 e 16. 

252. Caroli. II. Un tubo conico divergente accresce ancor di 
più l'erogazione. Se diverge, cosicché sia f:m :: [/2: 1, la portata 
diventa quasi eguale a quella clic si trarrebbe dalla luce formata ad 
imbuto a seconda della contrazione. Ma può ottenersi copia d’ acqua 
maggiore dilatando la bocca del tubo ancor di più e sino al limit< a 
nel quale la pressione si farebbe negativa. 

253. Coroll. III. Di qui si vede coinè le docce orizzontali cilin 
driche o divergenti adattate ad una luce aperta in lastra sottile, quan- 
tunque scemino la velocita dell 1 ribusso, pure ne aumentano la quan- 
tità. Il getto uscente dal cannello si porta a minore distanza, ma è 
più pieno di quello che spiccia dalla semplice luce. 

25ì. Scolio I. Per ottenere dal tubo addizionale codesto ac- 
crescimento di portata, convien dargli una determinata lunghezza, 
che può (issarsi a un di presso di due o tre diametri della luce. Se 
sarà più corto, difllcilmente si otterrà che l’acqua segua le pareti del 
tubo e tutta n’empia la cavità. Se più lungo, la velocità e la portata 
ponno soffrire notabil discapito dal fregamento. 

255. Scotto II. Da tutto ciò che s’è detto finora può intendersi 
qual sia la forma più vantaggiosa degli emissarj. Per ottenere da una 
data luce l’elllusso massimo, conviene 1.® scavare interiormente la 
parete del vaso a modo d’imbuto che secondi a un di presso l’anda- 
mento della vena contratta; ciò solo accresce la portata nella ragione 
di 10 a 16 i 2.® adattare esteriormente alla luce un tubo conico di- 
vergente , cosicché sia poco minore di ^4 • La portata così 
m* a b 
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cresce in ragione assai maggiore e tanto più quanto è minore l’ al- 
tezza d’acqua nel vaso. 


CAPÌTOLO XXIV. 

Del cono dell’acqua pei lunghi tubi. 


256. Al corso dell’ acqua pei lunghi tubi fa notabile resistenza 
l'attrito. E quella qualunque tenacità colla quale le particelle dell’ac- 
qua s’attengono I* una all’ultra e s’ attaccano alle pareli del tubo 
accresce la resistenza, e dalle parti più prossime alle pareti la pro- 
paga alle più lontane. Quali elementi ed in qual guisa concorrano a 
modificare questa resistenza c ricerca importante, tentata da varj 
idrometri c non per anche esaurita. I più si propongono dapprima 
una qualche -emp iee ipotesi, e passano poscia a confrontare i risul- 
tati colla sperienza. Noi seguiteremo questa traccia, ed omesse al- 
tre ipotesi, meno verosimili, proporremo quella che ultimamente ha 
adottata il celebre sig. Prony (') 

257. Questi suppone che ne’ tubi dello stesso diametro l’espres- 
sione della resis énza abbia due termini, l’uno proporzionale al qua- 
drato della velocità, l’altro alla velocità semplice. Ne’ tubi poi di di- 
verso diametro suppone la resistenza tanto maggiore, quanto minore 
è l’area della sezione, e quanto maggiore è il perimetro della mede- 
sima soggetto a Iregamrnto. Onde la resistenza sarà inversamente 
proporzionale al rapporto dell’atra al perimetro; al qual rapporto si 
dà il nome di roggio medio. Pe’luhi cilindrici il raggio medio viene 
ad essere la quarta parlo d I diametro del tubo. 

Sia la resistenza gl t; il taggio medio D\ la velocità equabile 
=■ u. Potremo esprimere la resistenza secondo l’ipotesi di Hiony 

colla seguente formoia /{=='* M ^ - 


ry, - *- «, essendo », ,3 due coef- 

• D ìg ’iD 


Udenti costanti. 

258. Proposizione. Sia il tubo cilindrico E F PQ (Fig. 10) ali- 
mentato da uii recipiente inesausto ed inclinato alla verticale coll’an- 
golo C // li =* f. Kidotto il corso dell'acqua a stato di permanenza, 
cercasi la velocità u. 

Presa una sezione qualunque RS~y, corrispondente al punto 


• ') Hichirehtt tur la théorie dei taux courantei. Pari» 1804. 
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Jf (Mia direttrice II M B, dicasi H M =- l,H R =» L,AH=*a, II Z=- i 
= / cos. T , H C=> b =• L cos. o. E chiamando al solito p la pressione sulla 
sezione indeterminata R S, dicasi ./ la pressione nel supremo livello 
KL, H la pressione sull'origine del tubo EF , B la pressione sulla 
sezione ultima P Q. 

Consideriamo ora le forze che sollecitano lo strato elementare 
Rrs S. In primo luogo il suo peso i gydl lo spinge secondo la di- 
rezione del corso con forza = g y d l cos. & — gydz. In secondo 
luogo la pressione g y p spinge la faccia R S , ma la pressione 
g y (p -+■ dp) respinge all’indietro la faccia opposta rs, onde nasce una 
forza — gydp contro la direzione del corso. Finalmente la resi- 
stenza g R, esercitandosi sopra tutta la massai ili, ritarda essa pure 
lo strato RrsS con forza — g R y di. Onde la forza che sollecita 
questo strato sarà — g y d z — g y </ p — g R y d l. Essendo per ipo- 
tesi il moto equabile, conviene clic questa forza sollecitante sia=o; 
onde nasce I’ equazione d p «= d z — R d l ed integrando 
p = H -+- Z — RI, poiché quando z ~ o, cd l = o, dee venir p ■= II. 

Ora la velocità de l'acqua pei tubo è quella stessa colla quale 
essa sgorga dalla bocca del vaso E i\ e questa si ha dall’ equa- 
zione d — II- 1 - a). Quindi // = A ■+■ a — - . ~ . 

zg >> - zg 

Finalmente quando z=6, ed l — L . dee venir p = lì Quindi 
/} = // -t- b — lìL. Posti per II cd II i loro valori, c supponendo al 
solito si = B, si avrà per determinar la velocità u l’equazione qua- 
dratica 


no 


C* 


O. fA II- 

~D 


fi]' 

U ‘ 



b )• 


2595. colio I. In luogo di questa equazione reca il 
seguente 

zL u 2 fi L 2. 

~n- ^ + L 2T’ U = : J (aH ' 6) 


Prony la 


D ìg 


omettendo il primo termine. E veramente questo fermine può tra- 
scurarsi senza sensibil divario, qualunque volta l’altezza dovuta alla 
velocitò è molto piccola rispetto dell’altezza a -+- 6. Ma fuori di que- 
sto caso l’omissione di quel termine potrebbe trarre in errore. 
In fatti, secondo la formula di Prony, la velocità accrescerebbe oltre 
ogni limite al diminuirsi della lunghezza, cosicché posto L ==> o, ver- 
rebbe» infinita; il che è assurdo. Secondo la nostra forinola, fatto 

L<= o, viene - - — -a, siccome appunto dev essere. 

260. ''Colio II. Noi abbiamo supposto il tubo cilindrico imme- 


-84 - 

datamente applicato alla bocca del recipiente. Che se il tubo fosse 
congiunto col recipiente per via d’un imbuto a conoide imitante la 


forma della vena contratta, si avrebbe //> 
rione (IH) diventerebbe 


A a — ^ ; e l 'equa- 


(« 


3 a L \ m* 

TZT / 2^ 


3 ,; ,JL 
2 D ‘ 


u =* a ■+■ b. 


261. Corollario /. Potrebbe proporsi il seguente problema. In- 
clinare il tubo alla verticale con tal angolo » che la velocità dello 
sbocco sia eguale a quella con cui l'acqua uscirebbe dalla lucei? P 
per un breve tubo addizionale. 

L'equazione (il) posto per b il suo valore L cos. », diventa 


( . a L \ u' 1 

*~-0 )sr 


L L 

D 


2. 

« 3 (o 


L cos. - f ). 


Volendo adunque che sia ^-+- |a, e però u => l/l-*** , si pon- 
gano nell’equazione questi valori; ed essa riuscirà tutta divisibile per 
L e darà per l’angolo corcato cos. - r — (x a [i [/ 3 a g). 


Che se l’imboccatura fosse conica, come nell’articolo precedente, 
3 

si avrebbe invece cos. y ■= (/. a /S \/ 2 a g). 

262. Caroli. II. Poiché questo valore non inchiude la lunghezza 
L, è manifesto che, dandosi al tubo questa inclinazione », si avrà la 
stessa velocità e la stessa portata, comunque il tubo s’allunghi o 
s’accorci. E palese che in questo caso la resistenza distrugge ad ogni 
istante quell’ aumento di velocità che la forza acceleratrice tende a 
produrre; onde la velocità si mantiene invariata. 

Che se il tubo è meno declive, la velocità è minore di quella 
che si avrebbe dalla luce E F per un tubo addizionale, e tanto piò 
scema, quanto più il tubo si prolunga, Se più declive , la velocità è 
maggiore e cresce allungandosi il tubo. 
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CAPITOLO XXV. 


Sperienze sul corso dell’ acqua per lunghi tubi. 


263. Appartiene ora alla sperienza il decidere se la resistenza 
segua veramente la legge supposta nel capo precedente, siccome pure 
il fissare i valori dei coefficienti a, fi che in tale ipotesi dovrebbono 
trovarsi costanti. Ci gioveremo a tal uopo delle belle e copiose serie 
di sperienze istituite da Bossut e Du Buat sul corso equabile pei 
tubi. Esse furon fatte nel modo seguente. 

264. Sperienza. Sotto una data altezza del recipiente si facea 
correr l’acqua per un tubo cilindrico di dato diametro e di data 
lunghezza, c si misurava l’acqua che usciva per un dato tempo. Que- 
sta portata divisa pel tempo e per l’area della sezione del tubo fa- 
cea conoscere la velociti. Così variandosi a piacere ora l’altezza del 
recipiente, ora il diametro, ora la lunghezza del tubo, poteasi scor- 
gere come al variar di ciascuno di questi tre elementi variasse la 
velocità. 

Lungo sarebbe il recar qui per minuto le sperienze stesse. Ci- 
teremo i luoghi degli autori, ove potrà vedersene la descrizione ed 
il risultato. Le principali sono comprese nelle quattro serie seguenti. 

1. ° Quelle di Bossut (*) con un tubo orizzontale del diametro di 
pollici parigini 2, 01, con lunghezze crescenti da 30 sino a 180 piedi 
e sotto l’altezza ora di un piede, or di due. 

2. ° Simili dello stesso autore ('*) col tubo del diametro di pol- 
lici 1, 33. 

3. ° Quelle di Du Buat(“") con un tubo orizzontale del diametro 
d’un pollice, lungo or 24 pollici, ora 117, ora 138, 5, ora 737 ; sotto 
diverse altezze del recipiente. 

4. ° Per ultimo quelle dello stesso autore C"*)con tubi molto an- 
gusti, de’ diametri di lin. 2, 9. Im. 2, lin. 1, 5: e con diverse lun- 
ghezze ed altezze. 

O Hydrodyn. ; 494. 495. 

O Hydr. 5 499, 495. 

(***) Principe! d’hydraul. S 548. 

(*“*) Ivi, I 537. 

Elem. di Mete., Voi. IL G 
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i.oiifron laudo con tutte questa sperienze l’equazione (M) ne ri- 
cavo i corollarj seguenti. 

.65. Corollario I. Alle sperienze delle prime tre serie si soddisfa 
assai bene (preso per unità delle lunghezze il metro) coi coefficienti 
■x «3> o , 003 ; (3 = o , 00004. Ponno quindi servire questi lavori pei 
tubi il diametro de’ quali sta fra l’uno e i due pollici. Ma pei tubi 
di piu stretto diametro questi coefficienti darebbono la velocità no- 
tabilmente maggiore del giusto. 

266. Corotl. II. Ricercando successivamente i valori di a, ; 5, 
prima dalle sperienze fatte col tubo del diametro di poli. 2, 01, poi 
da quelle col diametro di poli. 1, 33, e cosi in seguito, si troverà 
che questi coefficienti riescono bensì costanti nello stesso tubo, ma 
cangiano col mutarsi de! diametro. All’ impiccolirsi del diametro 
cresce il coefficiente a, e per l’ opposto sembra scemare il coefficiente 
:. Ond’ è a conchiudere che l’esperienza conferma bensì la prima 
parte dell’ ipotesi di Prony, non già la seconda; e che ne’ diversi tubi 
la resistenza varia in una ragione differente della reciproca del rag- 
gio medio. 

267. Corali. III. Resta a cercare come dunque varii la resistenza 
al variarsi del raggio medio. Per tale effetto avendo io supposto 


R 


3 a 

iDr' ìg 


, 

2 D 9 ' 


indicando r, s due esponenti costanti, ho trovato che , ponendo 
a — o. 00080 ; ,5 = o, 0001 ; r = 1, 274, * o . 5, l’equazione della 
velocità, che allora diventa 


0,00086 L x «2 
k ) 2g 


0,0004 

Z)", 5 


/- « = 3 (a 


à), 


rappresenta molto fedelmente tutte le sperienze indicate all’ arti- 
colo 264. 

268. Scolio. I. Sarebbe tuttavia a desiderare che si avessero al- 
tre sperienze fatte con maggior varietà di diametri e specialmente 
sopra tubi assai grossi, onde assicurarci che la proposta legge sia 
veramente generale. Non mi sembrano opportune a tal uopo le spe- 
rienze di Couplet calcolate da Du Buat e da Prony, poiché la tor- 
tuosità di quei tubi aggiunge una nuova resistenza straniera a quelle 
delle quali cerchiamo ora la legge. 

269. Scolio II. Potrebbe pensarsi che la resistenza dovesse va- 
riare anche secondo la diversa materia delle pareti del tubo, parendo 
infatti che altro debba essere l’attrito ne’ tubi di metallo, altro in 
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quelli d’argilla, altro in quelli di legno, ec. Pure Du Buat (') con varie 
prove si è assicurato, che ciò non fa differenza sensibile. A cui do- 
vrem credere sintanto che altre prove non dian motivo di dubi- 
tarne. 


CAPITOLO XXVI. 


Dei tubi ricurvi. 


270. Rivolta semplice d’ un tubo chiamerò quella , nella quale 
l’ asse del tratto rettilineo supcriore incontrando la concavità della 
parete, ed essendone riflettuto con angolo eguale a quello d’inci- 
denza, imbocca direttamente l’ asse del tratto rettilineo inferiore. Se 
non l’imbocca che dopo due o più riflessioni, sarà ricolta composta. 
Se non l’imbocca punto, sarà rivolta irregolare. 

Riguardo la rivolta composta siccome formata di tante semplici, 
quante sono le successive incidenze dell’asse nella curvità delie pa- 
reti. E dirò sezione della rivolta quella che risponde al punto d’in- 
cidenza. 

271. Per porre a calcolo la resistenza delle tortuosità terremo 
la stessa traccia che per le resistenze uniformi. E supporremo con 
du Buat (") clic la resistenza di ciascuna rivolta semplice sia propor- 
zionale al quadrato della velocità, ed al quadrato del seno dell’an- 
golo d’incidenza. 

Siano nel tubo cilindrico m rivolte coll’angolo d’incidenza i; n 
rivolte coll’angolo d’incidenza k, cc. Esprimerassi la resistenza colla 
formola 


3 7 


m sin. i 2 -+- n sin. A 2 -+- ec. 

2 g ( 


i 

5’ 


essendo q un coefficiente costante. 

272 Proposizione. Poste le stesse cose che nella proposizione 
precedente (258) determinare la velocità equabile e permanente del- 
l’acqua pel tubo, avendo riguardo anche agl’impedimenti delle si- 
nuosità. 


(■) Principet M'hydr. 5, 36. 
O vi, 5 112 
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Rifacendo lo stesso calcolo (258), al termine g Ry d l che esprime 
la resistenza uniforme aggiungeremo il t rmine g R y di che esprima 
la resistenza delle sinuosità. Quindi avremo dp=- d z —Rdl — R d I; 
onde p =//-+- 2 — RI — $ Rdl. 

Quindi il termine J R dl rappresenta la resistenza delle sinuo- 
sità dall’origine del tubo sino al punto cui corrispondono le aseisse 
; ed i. e pero quel termine esprimesi (271) per 


3 S 
2 


(m sin. i- 

20 


estendendo la serie m sin. i 2 , ec. , u tutte le sinuosità superiori 
a quel punto. Che se questa serie comprenda tutte quante le sinuo- 
sità del tubo, essa e-primerà il valore dell’integrale JR'dl esteso 
per tutta la lunghezza del tubo, e quest’integrale denoteremo col se- 
gno R d l. 

Ciò posto, quando s =» b, ed l = L, diventa p = B, e 
S R di — 2. R di. Posti questi valori, avremo 


B = H -h b - R l — I. R di. 

onde, fatto A = tì e messi per H , R, e £. R di i loro valori . 
avremo per la determinazione della velocità l’equazione 


/ . « L\ u 2 [3 . 

O + -D-)r 9 -^D 


(N) 


2g 


fiL 


(m sin. i ; -+- n sin. A 3 , ec. 

20 




273. Corollario. Siano due tubi d’egual diametro, lunghezza e 
caduta, il primo retto, l’altro sinuoso; e cammini l’acqua per essi 
con pari velocità. Converrà che l’altezza d dell’acqua sopra l’origine 
del tubo sinuoso sorpassi l’altezza a sopra l’ origine del tubo retto; 
e sarà l’eccesso d — a proporzionale ad 

u 2 (m sin. i 2 -+■ n sin. k'- ec.)* 

Infatti dall’equazione ( N) relativa al tubo sinuoso (nella quale 
in luogo di a si scriverà d) si sottragga l’equazione (Jf) relativa al 
tubo retto; e poiché le quantità D, L, b, a, ( 5 , u sono le stesse per 
ambi i tubi, questa sottrazione darà appunto 




a 


3 q u’ 

T* 20‘ 


(m sin. »* -i- n sin. A 1 -+-, ec.) 
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274. Scolio. Avvertasi che I* equazione (AT) si renderebbe più 
conforme alle sperienze , dividendo a. L , e /3 L non pia per D, ma 
piuttosto per D r e D * rispettivamente, secondo ciò che di sopra (267) 
fu detto. 


CAPITOLO XXVII. 


Sperienze sui tubi ricurvi. 


2 To. Sparienza. Preparati due tubi di diametro e di lunghezza 
eguale, l’uno retto, l'altro a più rivolte regolari con diversi angoli 
d’incidenza, facciasi correr l’acqua per essi sotto tali altezze de’ ri- 
spettivi recipienti, che la velocità e la portata riescano eguali in en- 
trambi. E si noti l’eccesso dell’altezza dell'acqua sull’origine del tubo 
sinuoso sopra quella del tubo retio. 

Ventidue di tali sperienze fece Du Buat (') con un tubo del dia- 
metro d’un pollice, e tre con altro tubo del diametro di due pollici. 
Noteremo i principali risultati che si raccolgono da queste e da 
poche altre sperienze di Bossut e di Venturi 

276. Corollario I. Il suddetto eccesso riuscì proporzionale ad 
m ì (m sin. t 2 n sin. k' ! -a-, ec.) sin tanto che l’angolo d’incidenza 
non oltrepassò 36.° Quindi entro questo limite il coefficiente q è 
prossimamente costante. Il suo valor medio pel tubo del diametro 
d’un pollice riesce q = 0,13. 

277. Corali. II. Ma tostoebé l’incidenza sorpassa 36.°, il coefli- 
ciente q fassi notabilmente maggiore. Quindi ove il corso piega ad 
angolo retto, e molto più nelle svolte acute, la resistenza è maggiore 
di quello porta l’ipotesi di Du Bu.it. 

Per lo contrario al crescere del diametro il coefficiente q s’im- 
piccolisce. Per lo che l’impedimento delle svolte non è già indipen- 
dente dall’ampiezza del letto, siccome pose Buat, ma fa minore ef- 
fetto ne’letti più ampj. Ma per accertare la legge di queste muta- 
zioni maggior numero e varietà di prove si richiederebbe. 

278. Curoll. III. Si è pur anche osservato: l.° che i serpeg- 
giamenti verticali rallentano il moto alquanto più che non fanno gli 
orizzontali (*') ; 2.° che le piegature brusche ad angolo son più no- 

(") l’rincip. d’hydraul. { $57. 
t”) Bossut, Hydrodyn, 5 524 
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cive dei seni curvilinei (’); 3 ° che le rivolte irregolari impediscono 
il corso più che non Tanno le regolari (**). 


CAPITOLO XXVII l. 

Della pressione sulle pareli de' tubi. 


279. Proposizione. Poste le stesse cose che nelle proposizioni 
precedenti (258, 272) determinare la pressione dell’ acqua corrente 
sopra un punto qualunque delle pareli. 

Sciogliesi il problema mediante l’equazione (258)p =// z — HI, 
posti per H ed H i loro valori; e se oltre la resistenza uniforme g R 
vi fosse la resistenza g R proveniente da sinuosità , si prenderà 
l'equazione (272) 

p — li -4- z — RI — S R di. 

280. Coroll. I. Quandoz= b, ed 1= L diventa J R d 1 = 1. R di, 
e p — B, ovvero A (giacché supponiamo A =* B). Quindi si ha 

A = H + 6 - RL-l.R di. 

Sottratta questa equazione da quella dell'articolo precedente, avremo 
p = A — b z R (L — l) - a- 1. R" di — J R di, 
ove per R, ì. R di, $ R di potremo porre i loro valori. 

281. Coroll. II. Quindi pel tubo retto viene 


A k 3 L — I s a U- _ -v 

= A-b + z+~. +/5ul. 


E se il tubo è sinuoso , a questo valore si dovrà aggiungere la serie 
ìf " ¥g ^ Sin ' ** **" v sin - 15 ec, )> essen d° ' termini a sin. f J , ec.„ 

relativi alle sinuosità inferiori al punto per cui si cerca la pres- 


sione. 


O Venturi, Reeh. tur la communication laterale du mour. Exp. XXIII. 
(") Du Buat, I. e. Exp. 98. 
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282. Corali. III. Declini il tubo dalla verticale cosi che sia 
cos. i=j(a#+|3 V 3 a g). 


La pressione sulle pareti del tubo si troverà costante e per tutto 
uguale alla pressione atmosferica A. 

Perciò se un tal tubo si scoprisse alla cima, aprendo tutta la 
parete superiore, non seguirebbe alterazione veruna, e l’acqua man- 
terrebbe il suo corso uniforme con velocità ed altezza costante. 

Che se il tubo è meno declive, la pressione all’ origine è mag- 
giore di A , e scema poi gradatamente andando verso lo sbocco. Suc- 
cede il contrario nel caso opposto , nel qual caso può la pressione 
all’ origine decrescer tanto che divenga negativa ; ed allora I’ acqua 
abbandona le pareti e più non riempie tutta la cavità del tubo. 

283. Scolio. Due cose per ultimo voglionsi avvertire per non 
prendere equivoco in questa misura delle pressioni. La prima è che 
le formole precedenti manifestano soltanto la pressione che proviene 
dalla gravità in quanto si esercita nel senso della direttrice o sia 
dell’asse del tubo: conviene aggiungervi (124) la pressione che pro- 
viene dalla grav.tà che si esercita normalmente alla direttrice. Ond’è 
che in una stessa sezione i punti inferiori delle pareti saranno al- 
quanto più premuti che i superiori non sono. 

L'altra avvertenza riguarda le sezioni delle rivolte ; nelle quali 
la forza centrifuga produce anch’essa una pressione che vuoisi ag- 
giungere a quella che proviene dalle forze sollecitanti. Va dunque la 
pressione p accresciuta (1. 261) nella parte concava delle pareti e 

||2 

scemata nella parte convessa della quantità — , essendo « la velocità 

uniforme pel tubo , ed r il raggio osculatore della curvatura della 
parete. 


CAPITOLO XXIX. 


Dell’ oscillazione dell’acqua ne’ sifoni. 


284. Proposizione l. Rappresenti la Fig. 11 un sifone composto 
di due rami cilindrici P Q, D S congiunti per un tronco curvilineo 
QZS di qualsivoglia forma. Da principio arrivi l’acqua nel primo 
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ramo al punto P, nel secondo al punto più basso R Scorso il tempo f, 
l’acqua nel primo ramo sia discesa in p, nel secondo sia salita in r. 
Si domanda la legge di questo moto. 

Sia del primo ramo PQ la grossezza, o sezione = m, l’inclina- 
zione alla verticale = y, l’altezza verticale A B — p. E dell’altro 
ramo R S sia la grossezza = f, l’inclinazione = l’altezza verti- 

cale C D = q. E sia la differenza iniziale del livello dell’acqua nei 
due rami A C = a. 

Dopo il tempo I essendo la sezione R salita in r , dicasi I’ al- 

z 

tezza verticale di questa salita, cioè C c — z. e sarà R r 

cos. i 

E perché quant’ acqua s’accresce al secondo ramo, alti ottanta si to- 
glie al primo, sarà la salita Rr alla discesa Pp, come la sezione 
del cilindro P Q alla sezione del cilindro R S; onde sarà 


m cos. . ’ 


f z cos. c> 

e la discesa verticale A a = '■ — - . Pertanto dopo il tempo t 

m cos. _ 

la differenza del livello dell’acqua ne’ due rami sarà divenuta 


a C = 4 C — C c*= .4 a — a — 


f z cos. y 


f cos. y 


Per brevità scriviamo t -+- — — 

m cos. - 


m cos. - 
b : e sarà a c *= a — b z. 
di 


Ora cerchiamo il valore dell’integrale / — — esteso a tutta la co 

J u 


lonna oscillante. p QZSr. Quest’integrale pel ramo cilindrico p Q 

P 0 q B _P fj 

m cos. _ 


sara 


m 


m cos. y 

...... . Sr c I) 

cilindrico & r sara ■=> — — — ■? 

f f e»». . 


„ e per l’altro ramo 

m- cos. 


f cos. £ 


f cos. - 

Sia poi pel tronco intermedio Q Z S il valore di quell’integrale. = S. 
Sommando questi tre valori avremo il valore di J per tutta la co- 
lonna oscillante; e se per brevità scriviamo il trinomio 


1 — = P. 

m cos. y f cos. - 


/t-' 


f cos. i 


-(<-£)• 
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Poste queste cose e chiamando c la velocità dell’acqua che sale 
nella sezione ultima r, è manifesto che l’equazione (E) dell’ art. 126 
ci dà immediatamente 


a — b z 



E perchè quest’equazione involge tre variabili , conviene eliminarne 

d z 

una mediante l’equazione ausiliare c d l = . Sostituendo il va- 

cos. ; 


lore del d I ed insieme ponendo — = * . 


avremo 


a d z — b z d z = P f d s. cos. i -+- ^ s A z -+- z d * ^ ^ 
onde integrando si trae 

a z — q b z ! 

s = 



25*. Corollario I. Diventa s = o non solamente quando z = o, 

,. . . 2n 2 a m cos. i 

ma di nuovo quando ez = — = r . Di qui si conosce 

b m cos. i ■+■ f cos. 

l’ampiezza dell’escursione che farà l’acqua prima di fermarsi. Essa 

percorrerà nel secondo ramo lo spazio ~ , e nell’al- 

r m cos. _ -+- / cos. ' r 

2 ^ / 

tro ramo lo spazio . Donde è palese che questa 

m cos. ~ mf cos. f 

ampiezza dell’escursione non dipende nè dalla figura, nè dalla grandezza 
del tronco intermedio Q Z S. 

286. Caroli. II. Compiuta l’escursione e ridottasi l’ acqua alla 
2 1 1 

quiete , essendo z = — , la differenza a — b z del livello dell acqua 
o 

ne’ due rami diventa = — a. Dunque il punto R si troverà tanto 
elevato sopra il punto P. quanto da principio era depresso. Quindi 
avrà luogo una seconda oscillazione, per determinar la quale e ma- 
nifesto che basterà, ritenendo a lo stesso valore, scambiare le lettere 
p . m , y nelle q ,f, z. Perciò la salita dell'acqua nel primo ramo si 

<£ a f 

troverà =* — - — , vale a dire eguale alla precedente di- 

ro cos. ; -h f cos. z 

scesa ; e reciprocamente la discesa nel secondo ramo sarà 

2 am 

m cos. ; -4- f cos. y ’ 
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eguale alia precedente salita. Dunque la seconda oscillazione ricon- 
durrà l’acqua agli stessi termini P, li donde era partita. Dal che 
si vede che l’acqua oscillerà perpetuamente al modo d’un pendolo. 
Discendiamo ora ad alcuni casi particolari. 

287. Proposi z. II. Siano eguali le grossezze dei due rami ci- 
lindrici. Si domanda la legge del moto oscillatorio. 


„ , , . . 2 n ; — 6 2 - 

Ponendo m = /, avremo subito s — : . 

' 2 P f cos. - 

288. Corollario I. Ponendo d s = o . trovasi z . Dal che 

si vede che la velocità dell’ acqua è la massima quando ella si trova 
alla metà del cammino. 

289. Coroll. II. Per determinare il tempo d’ una oscillazione 
abbiamo l’equazione 


d !■ 


d z 


cos. i 1/ 2 g s 


Vtì 


p f 

g cos. - 


onde integrando avremo 



2 2 




[/■ 


pf 


b g cos. ; 


Are. cos 


• O-t) 


Facendo z -■ 
oscillazione 


i onde 1 — = — , viene il tempo dell’intera 




PI 

b g cos. i V g cos. 


Pf 


g cos. 


Attentamente considerando questo valore di t, si vede che esso 
uon dipende in veruna guisa dalla situazione de’ punti P, tt. Ben 
dipende dal valore di S; onde pur si vede che il moto sarà tanto 
più lento quanto più luogo e più stretto sarà il tronco interposto 
Q Z S. 

Il tempo della seconda oscillazione si ricava da quello della prima, 
scambiando le lettere p, z nelle q, ;; e perchè in tal modo il va- 
lore del t non si muta, la seconda oscillazione durerà come la prima, 
e così conscguentemente le altre. 

P f 

La lunghezza del pendolo sincrono sarà , 

cos. z -*■ cos. 2 


ossia 


S f P Q R S 
cos. ^ •+■ cos. i 
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290. Coroll. III. Se il tronco interposto 
stessa grossezza de’ tronchi rettilinei, sarà S = • 


e della 
onde la lun- 


è cilindrico 
QZS 
f 

ghezza del pendolo sincrono sarà uguale alla lunghezza della colonna 
oscillante, divisa per cos. o •+- cos. L 

291. Proposiz. III. Qualunque siasi la figura del sifone P Z R, 
determinare la legge delle oscillazioni , supposto che queste siauo 
piccolissime. 

Supposte le oscillazioni piccolissime, i tratti intorno ai punti P, R, 
dentro a’ quali si contengono le oscillazioni, si ponno avere per ci- 
lindrici; e cosi avrà luogo l’equazione (284) 



P f COS. ì 3 ( 1 — ) . 

V m l ' 


hd essendo z quantità piccolissima, potrà omettersi il secondo ter- 
mine del denominatore, e verrà, come all’articolo 287, 

2 a s - b 3* 

* = 2 P f cos. . • 

Quindi (289) le oscillazioni saranno isocrone, qualunque siasi la loro 
ampiezza, purché sempre assai piccola, e sarà la lunghezza del pen- 
dolo sincrono 

LI 

cos. 'f ■+■ cos. 4 

29z. Corollario. Se il sifone è di grossezza uniforme , avremo 
P f — P Z R. E se i tratti estremi nei quali l'acqua oscilla sono 
verticali , la lunghezza del pendolo sincrono sarà la metà della co- 
lonna oscillante. 

293. Scolio. Converrebbe ora mettere in conto le resistenze 
dalle quali i tempi dell'oscillazione non restano alterati, ma sibbene 
le ampiezze che vanno gradatamente stringendosi ed in breve si ri- 
ducono insensibili. Ma questo calcolo non è guari praticabile per la 
difficoltà drlle integrazioni, massimamente a cagione del termine pro- 
porzionale alla semplice velocità, ed a cagione del dovere, oltre la re- 
sistenza dell'attrito, considerare quella delle rivolte. 
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URL MOTO DELI,' A COLA PER GLI ALVEI 


CAPITOLO XXX. 

Del molo per gli alvei in generale. 


294. L’alveo si suppone alimentato con influsso perenne da un 
recipiente inesausto di superficie amplissima ; il corso dell’acqua pel 
medesimo si considera dopo ridotto a stato di permanenza e ri- 
guardasi come lineare, salve le restrizioni che accenneremo ap- 
presso. 

293. Nel rintracciarne le leggi giova prescinder prima da ogni 
sorta di resistenze ed irregolarità. Le resistenze poi altre sono mwì- 
formi ed impediscono egualmente tutte le sezioni; tali son quelle 
che nascono dall’attrito e dall’imperfetta fluidità; altre sono locali 
e particolari a certe sezioni e a certi tratti del llume; tali sono le 
irregolarità del letto e i rigurgiti. 

296. Similmente giova considerare dapprima gli alvei con fondo 
e sponde inalterabili, passando poscia a ricercare le alterazioni alle 
quali soggiacciono i letti de’iluini naturali o per escavazione o per 
interrimento. 

297. Proposizione. La pressione di tutte le sezioni dell’alveo è 
la stessa, ed è per tutto uguale alla pressione atmosferica. 

Nella figura 12 immaginiamo che E F U P rappresenti il profilo 
della corrente per un alveo di cui sia il fondo E P cd il pelo F Q. 
Presa una sezion qualunque R S, se la pressione della corrente sopra 
il latcrcolo Ss fosse maggiore della pressione atmosferica, l'acqua 
sormonterebbe in S », vincendo il peso dell’atmosfera ; c se fosse mi- 
nore, il pelo si avvallerebbe nello stesso luogo S », depresso dalla 
prevalente pressione atmosferica. In entrambi i casi il corso non 
sarebbe ridotto a stato di permanenza; il che è contro l’ipotesi. 

298. Scolio. Qui si parla, come abbiamo avvertito più volte, della 
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sola pressione che nasce dalle forze sollecitanti secondo la direzione 
del corso. Oltre di questa, il fondo e le sponde dell’alveo sono pre- 
mute dall’acqua con quella parte della gravità che agisce normal- 
mente alla direttrice. Laonde negli alvei di poca declività la pres- 
sione su ciascun punto del fondo o delle sponde può valutarsi dal- 
l’altezza del pelo d'acqua sopra di quel punto. 


CAPITOLO XXXI. 


Del moto per gli alvei sgombri d’ogni resistenza. 


299. Proposizione I. Corra l’acqua per l’alveo E F Q P seguitando 
la direttrice II B inclinata alla verticale coll’angolo La velocità « 
nella sezione RS, corrispondente all’ascissa E R = x, è determinata 
dall’equazione gdxc 03 . 9 -= udu. 

La gravità g, che accelera lo strato elementare/} Ssr, se si ri- 
solve in due forze, I’ una secondo la direttrice, l’ altra ad essa per- 
pendicolare, sarà la prima di queste forze = g cos. 9 . Di più sarebbe 
a considerare l’eccesso delia pressione sulla faccia RS sopra quella 
della faccia opposta rj; ma essendo queste pressioni uguali (297), un 
tale eccesso è nullo. Dunque la forza acceleratrice è semplicemente 
g cos. j; onde ( 1 . 208) si ha tosto l’equazione di sopra scritta. 

£00. Corollario. Dicasi s l’altezza dovuta alla velocità nella se- 
zione R S, ed S l’altezza dovuta alla velocità nell’origine dell’alveo 
E F; sarà s = S -+- x cos. 

Questo si ottiene coll’ integrare l’equazione precedente ; il che 
si fa senza difficoltà alcuna , poiché qui supponendosi il moto già 
renduto permanente , la u è funzione della sola variabile x , e non 
ha luogo l’ osservazione dell’ articolo 122. Quindi si ha subito 

= s = C x cos. c. ; e poiché x = 0 dà s = S, ne risulta ap- 
punto il proposto valore di ». 

301. Proposiz. II. Sia l’alveo di sezione rettangolare e d’uni- 
forme arghezza; e sia 1’ altezza della prima sezione E F — h, 1’ al- 
tezza della sezione R S = y. La curva F S Q del pelo dell’ acqua 
corrente ha per equazione 

x cos* cp = — * )• 
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Quest’ equazione si deduce subito da quella dell'articolo prece- 
dente. Poiché siccome le altezze », S dovute alle velocità sono re- 
ciprocamente proporzionali ai quadrati delle sezioni R S, EF, o sia 

delle loro altezze y . h, sarà — - ; onde, ec. 

y- 

302. Corollario /. Questa curva è l’iperbole cubica già proposta 
dal celebre Guglielmini (*). Volta la sua convessità al fondo del ca- 
nale e converge con esso assintoticamente. Quando l’ alveo è poco 
declive, il pelo ha curvatura insensibile e confondesi con una liaea 
retta parallela al fondo ; e facendosi il fondo orizzontale , la super- 
ficie diventa essa pure un piano orizzontale, e l’acqua ha corso uni- 
forme. 

303. Caroli. II. Se la larghezza del letto variasse, o se le sezioni 
avessero forma diversa della rettangolare . diversa pure riuscirebbe 
la curva FSQ. Per altro quando la larghezza sia costante e superi 
notabilmente l’altezza delle sezioni (siccome ne’llumi frequentemente 
accade), la curvatura della superficie di pochissimo si scosterà da 
quella che abbiamo stabilito. 

304. Scolio. Le proposizioni di questo capo rappresentano il 
corso dell’acqua prossimamente bensì, ma non già a tutto rigore. 
Poiché la condizione a cui dee soddisfare la curva FSQ si è che 
in tutti i punti di questa curva la pressione della corrente sia eguale 
a quella dell’atmosfera. Or per adempire compiutamente questa con- 
dizione non basta considerar la pressione che nasce dalle forze pa- 
rallele alla direttrice, siccome abbiam fatto, ma dovrebbe di più 
considerarsi c la pressione che nasce dalle forze normali alla diret- 
trice e quella che nasce dalla forza centrifuga. Dovrebbe adunque 
cercarsi quella curva FSQ nella quale la somma di queste pres- 
sioni riuscisse costante. Sarebbe questa la rigorosa curvatura della 
superficie: e trovatane ('equazione e postavi per y il suo valore in 
s, si avrebbe il rigoroso valore della velocità media. Ma non giova 
impegnarsi in questa ricerca . dalla quale la pratica non ritrarrebbe 
gran frutto. 


O Mfntura aquarnm flutntium, lib, V, prop. 8. 
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CAPITOLO XXXII. 

Delle resistenze uniformi. 


308. Nascono dalle medesime cagioni , e par certo che debbano 
seguire le stesse leggi ed esprimersi colla stessa formola le resi, 
stende uniformi al corso dell’acqua pe’ tubi ed al corso degli alvei. 
Noi dunque cosi crederemo, a meno che la sperienza non decida in 
contrario. Frattanto, esprimendo generalmente per g fì questa resi- 
stenza, facilmente otterremo le due proposizioni che seguono. 

306. Proposizione I. Posta la resistenza uniforme = g R, la ve- 
locità o è determinata dall’equazione g d x cos. a — g li d x = u d u. 

Quest’equazione si trova come all’art. 2 .j 9, osservandoessere ora 
la forza acceleratrice g cos. ^ — g lì. Dovrà poi nell’equazione stessa 
porsi il valore di R espresso per u, e quindi integrarla. 

307. Proposiz. II. La curva F S Q del pelo dell'acqua è deter- 

d ti v 3 

minata dall'equazione = rrr— rr (R — cos. 'i). 

■dx'in^b 1 

Questa equazione derivasi dalla precedente , ponendo per » , 


. -, , . A 1/ 2 o S 

ed u i loro valori — - — . 


hdy [/ 2 g S 


. In essa poi, pri- 

y Si- 

tua d’inlegrarla, converrà porre in luogo di R il suo valore espresso 
per y. 

308. Scolio I. Mostriamo con un esempio il modo di trovare le 
espressioni che debbonsi sostituire in luogo di R nelle due equa- 
zioni degli articoli precedenti. Sia la larghezza l dell’ alveo grandis- 
sima in confronto dell’altezza dell’acqua in ogni sezione; sarà l’area 
della sezione R S prossimamente = l y, ed il suo perimetro soggetto 
all’ attrito sarà prossimamente = l; quindi avremo il raggio medio 
I) = y. E posto questo valore di D nell'espressione di R proposta 


3 a 


3j5 


all’art. 257, avremo = tj- . ti — *- sr • «• Siccome poi abbiamo 
2 y 2 g 2 y 

ti = - — — ^ , potremo facilmente ottenere il valore di/L o tutto 

y 


espresso per «, o tutto per,y. La prima di queste espressioni do- 
vremo porre nell’equazione dell’art. 306, e la seconda nell’equazione 
dell’art. 307. 


* 
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309. Scolio II. Così avremo la velocità in ogni punto e la curva 
del pelo dell’acqua con un’approssimazione ben più che sufficiente 
per la pratica ; che se queste cose volessero determinarsi a tutto 
rigore, converrebbe intraprendere la ricerca accennata sul fine del 
capo precedente. 


CAPITOLO XXXill. 


Del corso equabile per gli alvei. 


310. Proposizione. Per quegli alvei o per quei tratti dell’alveo 
pei quali l’acqua corre equabilmente mantenendo sezione e velocità 
costante, la velocità è determinata dall’equazione R — cos. f. 

La quale nasce dalla precedente (300) ponendovi d u «= o. 

311. Corollario I. Adottando quindi per R l’espressione altro- 
ve (257) proposta, avremo per determinare la velocità l’equazione 

a u* , 2 

(0) -jy 5 u = j D cos. % . 

Chiamando M I’ area della sezione R S, ed N il suo perimetro 
soggetto all’attrito, potremo ancora scrivere quest’equazione cosi 


a tl- 
2 9 


(SU' 


2 M 

3JV ’ 


cos. 1 f. 


312. Coroll. II. Dicasi Q la portata del fiume, sarà Q-= M u. 
Per mezzo di quest’equazione e della precedente, date tre fra le 
cinque quantità M, N, <J, u. conosceremo le due rimanenti. 

313. Coroll. III. É frequente il caso di letti così ampj che la 
larghezza l superi notabilmente l’altezza y dell’acqua corrente. Allora 
può farsi M — l y, N = l, ondeD= y, e le due equazioni divengono 


au 3 . 2 ni 

— h- /S u - j y cos. ; Q^luy. 

E qui fra le cinque quantità s, l, y, Q,u date tre, conosceremo le 
altre due. 
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CAPITOLO XXXiV. 


Sperienze fui corso equabile per gli alvei. 


314. Ad esprimere la resistenza uniforme negli alvei, abbiamo 
tradotta quella stessa formola che già proponemmo (257) pei tubi ; 
e vorremmo pur credere ebe anche i coefficienti costanti x, jz do- 
vessero conservare gli stessi valori. Per quanto ragionevole possa pa- 
rere un tale concetto (che veramente, trattandosi di resistenze dello 
stesso genere, non v’ è motivo di credere die nei tubi agiscali d’un 
modo, negli alvei d’ un altro) , pure è da vedere se le sperienze vi 
corrispondano. Al qual uopo non ponno comodamente servire se 
non che le sperienze fatte sugli alvei di corso equabile. E queste sino 
ad ora si riducono alle due serie seguenti. 

315. Spericnza /. Bossut (') adoperò una doccia rettango- 
lare lunga ora 300, ora sino a 600 piedi, larga 5 pollici . col fondo 
disposto in un piano inclinato, cosicché l’altezza fosse un decimo 
della base. Questa doccia riceveva l’ acqua da una vasca inesausta 
per un'apertura rettangolare, munita d’ una cataratta. Con un leg- 
gerissimo gu.leggiante esploravasi la velocità della corrente, ed aveasi 

altronde la portata del canale , che era la stessa che si sarebbe ot- » 

tenuta • dall’ apertura della vasca, tolto via il canale. La portata si 
variava a piacere, ora coll’ alzar più o meno la cataratta che chiu- 
deva l’apertura della vasca, ora col cangiare l’altezza dell’acqua nella 
vasca medesima. 

316. Scolio. Qui il corso era veramente uniforme , giacché, po- 
tendosi comodamente seguire per lunghi tratti il moto del galleg- 
giante, si osservò correre spazj eguali , tranne un qualche ritardo 
verso l’origine del canale e un qualche acceleramento verso il suo 
termine. 

Sebbene non fosse osservata se non che la velocità della super- 
ficie, pure da questa si può inferire prossimamente la velocità media 
con una regola che spiegheremo fra poco. Conoscendosi poi la por- 
tata e la velocità media, si calcola facilmente la sezion del canale, 

O Hydrotbjn., | G32, suiv. 
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ed il suo perimetro, onde il raggio medio. F. cosi si hanno tutti i 
i dati per confrontare con ciascuna di queste spericnze P equa- 
zione (0). 

.“il?. Sperienza II. Il Du Buat (*) adoperò un cauale lungo 132 
piedi, di sezione ora rettangolare, ora trapezia. disposto avarie pen- 
denze ed alimentato dallo sfioratore d’una vasca. Egli misurava ad 
ogni sperienza la sezion del canale , il suo perimetro e la sua por- 
tata. La sezione divisa pel perimetro dà il raggio medio, la portata 
divisa per la sezione dà la velocità media; onde sono in pronto 
tutti gli elementi dell’equazione (Oi. 

318. Scolio l. In un canale così breve il corso non avrebbe po- 
tuto divenir uniforme, se lo sbocco fosse stato libero. Quindi s'av- 
visò Du Huat di sostenere la caduta dell'acqua ricevendola in un 
ampio vaso clic mantenevasi pieno a quell’ altezza che si riputava 
bastante per togliere la chiamata dello sbocco e rendere il corso a 
un dipresso equabile. Nel che provò molta difficoltà ed imbarazzo. 
Questi incomodi gli riuscirono maggiori nelle picciolissime pendenze 
del canale, poiché allora il ringorgo del recipiente si estendeva tino 
all’origine, oltre la difficoltà di misurare esattamente cosi scarse ca- 
dute in un canale sì corto. 

3(9. Corollario /. L’equazione (0) cogli stessi valori de’ coeffi- 
cienti (203) ^ = o. 003; ; = o, 00004 soddisfa lodevolmente alle 
spericnze sopra descritte. 

320. Conili. II. Molto meglio ancora si trovano coincidere le 
sperienze colla forinola, se si corregga l’espressione della resistenza 
come fu suggerito (267) pei tubi; colla qual correzione in vece del- 
l'equazione (0) si ha la seguente 


0,00086 0.0004 

01.274 ' gy ^ flo, r. 



Quest'equazione corrisponde esuttissimamente alle spericnze di Hos- 
sut ed anche a quelle di Du Iiuat, tranne alcune poche, nelle quali 
la pendenza di I canale era piccolissima. 

321. Corali. III. Adunque la resistenza uniforme al corso dei- 
l’ acqua segue veramente le stesse leggi e si esprime colla stessa 
forinola, o corra l’acqua per un tubo, o per un canale aperto. 

322. Scotio II. In piccoli corsi d’acqua furon fatte le sperienze 
che ci guidano ai sopra detti risultali. Può rimaner dubbio non ir- 
ragionevole sulla loro applicazione alle ampie sezioni de’ canali navi- 
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gubili e dei fiumi. Sopratutto i valori de’ooeffieieiiti ben potrebbono 
esser diversi in tali casi, e potrebbon anche variare secondo la qua- 
lità de’foudi che costituiscono il letto del fiume. Una serie d’osser- 
vazioni ben fatte sui tratti più regolari ed uniformi di varie cor- 
renti. ove si notassero accuratamente le dimensioni dell’alveo, la sua 
pendenza e la velocità media, ei procurerebbe su questo punto mag- 
giori lumi. 

323. Scolio III. Ma frattanto noi ci varremo dell’equazione (0) 
dell' art. 311 per la soluzione dei problemi idrometrici risguardanti 
i fiumi e canali d’equabil corso; e daremo ad 2 , ,3 i valori dell’ar- 
ticolo 319 Con questi valori l’equazione (0) risoluta ci dà 

u = — 0,13 -a- [/ (0,017 -+■ 4360 D cos. c) 

onde, conoscendo la sezione del fiume e la pendenza, trovasi con 
breve calcolo la velocità media. Per risparmiare anche questo cal- 
colo, si è posta nel fine del volume una tavola ad imitazione di 
quella data da Prony , nella quale esponendosi nella prima colonna 
la velocità in metri , la seconda colonna contiene i corrispondenti 
valori di De os. espressi in dieci milionesimi di metro. Onde, reci- 

procamente conosciuto il valore del D cos. r r . si trova subito la ve- 
locità media che gli corrisponde. 

324. Scolio IV. Prony, che ha determinato i coefficiènti x, ,3, per 
una diversa combinazione d’esperienze, trova de’ valori alquanto dif- 
ferenti da quelli che servono ai tubi ; donde a lui proviene (') l’equa- 
zione u = — 0,072 -+- \/ (0,005 -+• 3233 D cos. ' r ). La terza colonna 
della nostra tavola porta i valori di D cos. o dedotti da questa equa- 
zione. ed è insomma la tavola stessa data da Prony. 

Ho voluto registrare anche questi risultamenti, perchè sebbene 
quelli dell’articolo precedente meglio conservino l’analogia degli al- 
vei coi tubi cd assai meglio soddisfacciano alle diligentissime sperienze 
di Bossut, con tutto questo non credo che si possa decidere risolu- 
tamente sulla loro preferenza e molto meno sulla sicurezza della 
loro applicazione alle correnti naturali. Per il che entrambe queste 
serie, piuttosto che servire di sicuro fondamento a’ calcoli idrome- 
trici, ponilo giovare per termine di paragone o di prova affine di 
discutere e stabilire, quando clic sia , sopra osservazioni proprie 
e quanto più si potrà moltiplicate e variate, la vera legge del corso 
equabile dell’ acqua negli ampj letti. 


l'i Recti. tur la Ih. <les ea ux couranles. 
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CAPITOLO XXXV. 


Delle escrescenze e decrescenze de’ fiumi. 


.‘125. Uno de' più importanti problemi dell’idrometria è il seguente: 
crescendo la portata d'un llumc in ragion data, trovare l’alzamento 
del pelo d’acqua. Pei tratti di corso equabile ia soluzion del problema 
si deduce agevolmente dalle cose di sopra dette. 

32(5. Proposi zi ne. La relazione fra la portata Q d’un llume, la 
sua pendenza e le dimensioni del suo letto si ha dall'equazione 


lQì 

2 9 


Al Q -- 


2 .»/* cos. o 
3 ;Y 


La quale equazione ricavasi da quella dell’art. 311, posto per u 
il suo valore (312) . 

j}1 

327. Corollario I. Data la figura dell’alveo. Al ed N saranno 
funzioni note dell’altezza ;/. Sostituite queste nell’ equaziou prece- 
dente, si avrà la cercata relazione fra Q ed y. 

328. Caroli II. Sia la sezione un trapezio . I la larghezza del 
fondo, n y la base della scarpa; sarà 

M ^ l y = n y'- ; N -= I -+- 2 y ]/ (1 «*). 

Introdotti questi valori, avremo 




y*cos. 


(I n y) ' 

r I -+- ìy [/(I »•*) 


equazione di sesto grado rapporto ad y. 

329. Coroll. III. Se la sezione è rettangola, sarà n ■=> o , e l’e- 
quazione si abbassa al terzo grado 


■j. Q'- 
2 g 


$ ly Q =» | • 


!*.y 5 cos. ■z 
i + ‘ 


330. Coroll. IV. Qualunque poi siasi la figura dell’alveo, 
se la larghezza l è assai grande rispetto dell’altezza ij , può farsi 

Al = / ;/ , N =» /, onde ^ — ■+■ i l y Q *= I . l l tj 3 cos. ... 

2 (J O 


■ J 
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Questo caso è assai frequente negli alvei dei Numi naturali: esso 
dà luogo ai corollarii che seguono. 

331. Coroll. V. Quando il moto della corrente è assai lento, 
la velocità media è proporzionale all’altezza, e la portata è propor- 
zionale al quadrato dell’altezza. 

Poiché quando u è una frazione assai piccola, il primo termine 


~~ dell’equazione (0) sparisce in confronto del termine 


«4 ; onde 


bassi prossimamente u 


2 v cos. ... n _ 
f ; > v ^ 


2 l y- cos. 


3 . ’ V 3;J 

Questa è la regola che per la misura delle acque correnti sta- 
llili generalmente il p. ab. Castelli (') riguardando la velocità in cia- 
scun punto della sezione come l’ effetto adeguato della pressione 
dell’acqua sovrastante e misurando questa pressione dall’altezza. 
Giunti per luti’ altra strada alla medesima regola , noi veggiamo 
ora in quali casi potrà essa verificarsi. 

332. Coroll. VI. Quando il moto della corrente è assai rapido, 
le velocità medie sono prossimamente proporzionali alle radici delle 
altezze , e i quadrati delle portate sono come i cubi delle altezze 
medesime. 

Poiché allora nell’equazione (0) può trascurarsi il secondo ter- 
mine u, clic diviene assai piccolo in paragone del primo; onde 


viene u- = 


4 il U cos. 
3 


Q- 


4 l' y* cos. r 

: 37 


Questa e la regola che il celebro Domenico Guglielmiuif’.i sosti- 
tuì a quella del Castelli per que’ tratti del fiume ne’ quali, spenta 
affatto la velocità cagionala dalla discesa , egli immaginò clic la ve- 
locità di ciascun punto della sezione dovesse riconoscersi unica- 
mente dall’altezza dell’acqua premente e fosse dovuta a quell’al- 
tezza. Rendesi ora manifesto in quali casi possa prossimamente aver 
luogo codesta regola. 

333. Coroll. VII. Ne’ gradi mezzani di velocità gli aumenti 
della velocità e dell’altezza per un dato incremento di portata avranno 
un valore intermedio fra quelli che risullercbbono dalle due regole 
precedenti. Ed in ogni caso, quando l’altezza della corrente abbia no- 
tabil proporzione alla larghezza . dovranno rilevarsi dalle formolo 
esposte qui sopra. 

334. Scolio. Da' tempi del Castelli e del Cassini sino a’ di nostri 
molte esperienze e da molti sono state istituite eolia lusinga di sco- 


t‘i Misura delle acque correnti, Lib. Il, Prop. 2 
(") .Ventura aquarum fluentium, Lib. IV, Prop. 8, 
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prire una relazion costante tra le portate e le altezze delie sezioni. 
1 risultati furono sommamente discordi, e dovean esserlo; giacché, 
come abbiam veduto, quella relazione dipende dalla inclinazione o 
dalla figura dell'alveo, die fu varia nelle diverse sperienze. 

Non è poi possibile istituire un esatto confronto di veruna di 
queste sperienze coll’esposta teoria; poiché in alcune non c notata 
la pendenza dell’alveo e la figura della sezione, in altre il moto affetto 
da locali irregolarità era tutt’altro che equabile. 


CAPITOLO XXXVI. 

Della scala delle velocità. 


335 . Le resistenze uniformi non agiscono egualmente su tutti 
i punti d’una stessa sezione. Poiché l'attrito non ritarda se non che 
le particelle radenti il fondo e le sponde; ed è poi 1’ adesion mutua 
che propaga alle particelle più lontane la resistenza, di cui l’effetto 
tanto più scema quanto più ci scostiamo dalla parete soggetta al 
fregamento. La sola sperienza può mostrarne come si comparta il 
totale effetto della resistenza fra i varj punti della sezione ; e quindi 
come degradi la velocità dalla superficie al fondo e dal filone alle 
sponde , c qual luogo tenga la velocità media fra le diverse che 
a varj punti della sezione appartengono. 

336 . Sperienza. Di due maniere sono le sperienze sino ad ora 
tentate. Altri, conte Du Duat (*), si sono contentati di misurare la 
velocità superficiale nel filone, la velocità media e la velocità ra- 
sente il fondo. La prima s’esplora co’ galleggianti, la seconda si de- 
duce dalla portata del canale divisti per la sezione, la terza coll’ os- 
servare il moto di globetti poco più pesanti dell’acqua e trasportati 
dalla corrente lungo il fondo. 

Altri poi con diversi strumenti idrometrici, dei quali diremo a 
suo luogo, hanno misurala la velocità in molti punti d’una sezione, 
tentando cosi di riconoscere l’intera scala delle velocità. Michelotti (") 
e Ximenes ("’) ci hanno lasciate alcune serie di siffatti esperimenti. 
Ecco i principali risultati di tutte queste prove. 

(') Princip. d’hydraul., } 389. 

('*) Sperimenti idraulici, tomo H, ; 18. 

(***) Nuoce sperienze idrauliche, J 106 e segg. , f St7 e segg. 
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.'137. Corollario /. La velocità inedia della sezione è media pro- 
porzionale aritmetica fra la velocità della superficie nel filone e la 
velocità presso il fondo. 

Sia la velocità della superficie «= v ; la velocità inedia = u ; 

P + ff 

la velocità presso il fondo = tc. Trovasi « = — -- — . 


338. Coroll. II. La relazione tra la velocità media e quella 


della superfìcie bassi 


dall’ equazione 


0 


r -4- 2.372 
»• 3 , 153 " 


preso 


il metro per unità. 

339. Coroll. III. Conoscendo pertauto una delle tre velocità 
e. ti, ir, si conoscono le altre due. 

340. Coroll. IV. Se la velocità della superfìcie non eccede tre 
metri per ogni minuto secondo (limite che in pratica non si oltrepassa 


giammai) può farsi senza divario notabile u 


4 3 

:r, w = - r ; coste- 
D «ì 


che le tre velocità », «, i» sono prossimamente tra loro come i 
numeri 5, 4, 3. 

341. Coroll. V. Dalla superficie scendendo sino a non molta di- 
stanza dal fondo, la velocità o si mantiene costante o scema lenta- 
mente, indi rapidamente decresce sino al fondo. Alcuna volta la ve- 
locità sembra crescere poco sotto la superfìcie , forse per effetto del 
vento che increspa e ritarda il pelo dell’acqua. 

342. Scolio. Qui ritorna il sospetto se la legge osservata ne’ pic- 
cioli corsi d’acqua possa con sicurezza trasferirsi alle ampie sezioni 
de’ fiumi gonfi. Cade il dubbio principalmente sui risultati delle spe- 
ranze di Du fiuat. E quelle pure di Michelotti e di Xiinenes, quan- 
tunque fatte in sezioni ed altezze d’acqua molto maggiori . pur la- 
sciano luogo a desiderare che si trovi modo di ripeterle nelle se- 
zioni massime de’ fiumi in piena , onde scorgere in tutti i casi la 
legge della natura. E similmente si vorrebbe esplorare la degrada- 
zione sensibilissima della velocità dal Olone alle sponde , del quale 
oggetto niuno sperimentatore si ò Ano ad ora occupalo. 


O Prony, Reeh. tur In Ih. des eaux rouronlet, 1 194 . 
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CAPITOLO XXXVII. 

nelle resistenze tonili, e prima do' rigurgiti. 


•SU. L ipotesi dtl molo lineare non può guari ajutarci a cono- 
seere il corso dell’acqua pe’ tratti alterati dalle resistenze locali. Ben 
potrebbono giovarne assai le sperienze, se pur ne avessimo, e le os- 
servazioni; ma anche di questo lume sino ad ora siarn privi. Quindi 
e che gl’insegnamenti degli idrometri sugli elTelti di tali resistenze 
sono rosi vaghi e cosi discordi che non possiamo per niun modo af- 
I damici. Non lasceremo tuttavia di proporre su questa materia 
quelle opinioni che ci sembrano meglio fondate, piuttosto, con animo 
< incamminare alla ricerca delle cognizioni delle quali manchiamo 
che di supplire pienamente a questa mancanza. 

dVi. Coininceremo dal considerare i rigurgiti .o più generai- 
melile tulle le circostanze che. accompagnano gli sbocchi de’ li unii 
di letto stabile. Rappresenti .1/ Il N (Fig. 13) il fondo del fiume , e 
1 A U II suo P (l ° naturale, qual sarebbe se il fiume corresse se- 
guitamente senz’altro impedimento che quello delle resistenze uni- 
ror ""- Immaginiamo che nella sezione zi lì il suo corso venga in- 
terrotto , sboccando ivi il (lume in un recipiente di superficie oriz- 
zontale e permanente. E qui distingueremo tre casi secondo che la 
superficie del recipiente incontra il pelo naturale P A Q o nella se- 
zione .4 li dello sbocco , o in un punto supcriore a quella sezione, 
o in un punto inferiore. 

3'i8. Proposizione I. Se il pelo A T del recipiente va a con- 
giungersi col pelo P A Q del fiume nella sezione A fi dello sbocco, 
il corso del fiume nella sezione zi B e nelle superiori non soffrirà 
ii Iterazione veruna. 


Quest’ asserzione parmi di verità evidente. Poiché se la sezione 
zt B soggiacesse a qualche ritardo, ciò sarebbe in grazia della pres- 
sione che soffre dall’acqua del recipiente. Ora questa pressione per 
ciascun punto delia sezione A B misurasi dall’altezza del livello zt T 


sopra di quel punto. Ma ogni punto della sezione A B sostien pure 
dall’acqua sopravegnente dei fiume una pressione, misurata (298) 
dall altezza del livello zi T sopra di esso. Pareggiandosi dunque nella 
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sezione -1 Zi la pressione tlell* acqua del fiume con quella del reci- 
piente, non può questa indurre veruna alterazione all . sezione A b 
nè alle superiori. 

316. Scolio. Oltre la resistenza clic fa il recipiente colla pres- 
sione delle sue acque, alcuni autori (") mettono a calcolo la resistenza 
che nasce dai dovere il flumc'dividcr l’acqua del recipiente e aprirsi 
strada attraverso di essa. Ma questa resistenza noli può alterare la 
velocità nella sezione A li; poiché, per quanto si rallenti il moto 
dell’acqua dopo che è entrata nel recipiente, siccome essa ha la li- 
bertà di espandersi e di acquistare in sezione quanto perde in ve- 
locità, cosi non può far contrasto alia sezione A B e tenerla in collo 
ritardandone la velocità. Ed in fatti per molte sperienze siam certi che 
un foro aperto nel fondo d’un vaso dà la stessa portata, sia clic la 
vena sgorghi nell’aria, sia che sbocchi in un vaso che mantengasi 
colmo al livello del foro. 

347. Proposizione II. Se il pelo C S dei recipiente incontra il 
pelo P A Q in un punto superiore alla sezione A il dello shocco . 
il corso del fiume allo sbocco sarà ritardato; la sezione A B si sol- 
leverà sino in L al livello del recipiente. Seguirà un proporzionato 
alzamento nelle sezioni superiori sino alla C D, nella quale il pelo 
del recipiente incontra il pelo naturale del fiume. Nella sezione C D 
e nelle superiori non seguirà alterazione veruna. 

La ragione del rallentamento di corso che dee seguire verso lo 
sbocco è palese. Poiché la sezione A B è premuta dal recipiente 
quanto porta l’altezza del livello C S, mentre dall’acqua soprave- 
gnente del fiume è premuta (298) sol quanto porla l’altezza del li- 
vello A T. Prevalendo dunque la pressione del recipiente a quella 
del (lume, è forza che il corso si ritardi, c l’acqua del fiume si sol- 
levi in Ab a segno di poter esercitare una pressione eguale e con- 
traria a quella del recipiente, vale a dire sino in L. E similmente do- 
vranno rialzarsi tutte le sezioni superiori sino alla C D; nella quale 
pareggiandosi la pressione dell’acqua posteriore con quella dell’an- 
teriore. mostrasi col discorso precedente (345) non poter seguire 
alterazione veruna. 

348. Scolio. Varie sono le opinioni o piuttosto le conghietture 
degli autori (")sulla distanza a cui si estende l’effetto del rigurgito e 
sulla llgura del pelo d’acqua nel tratto rigurgitalo. A me per le cose pre- 
cedenti sembra conchiudersi assai probabilmente che l’effetto del ri- 

(') Pitol, Mém. de l’Acad. de l'aria 1730. 

(“< V. Manfredi, Annofaiioni al Guglielmini. al cap. Vili, Annot. 5, 6. 
— Du Buat, (Ville, d'hydr., { 150 suiv. 
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gurgito non si avanzi oltre la sezione C fi, cioè oltre il coucorso del 
pelo del recipiente col pelo naturale del llume, e che questo pelo 
al di sopra di C fi non s'alteri sensibilmente , e nel tratto inferiore 
non possa guari deviare dalla positura orizzontale continuata col li- 
vello del recipiente. Alla quale opinione siami concesso d’attenermi 
sin tanto che o la teoria o la sperienza non ci scorga a qualche più 
precisa determinazione. 

349. Proposiz. IH. Se il pelo B R del recipiente rimane infe- 
riore alla sezione A B, il corso del (lume allo sbocco sarà accelerato; 
la sezione A B si abbasserà come in fi G e seguirà un proporzio- 
nato abbassamento nelle sezioni superiori per qualche tratto. 

La ragione di quest’acceleramento, che suol dirsi chiamala dello 
sbocco, non è difficile ad intendere. Poiché nella sezione A\B l’acqua, 
non trovando più alcun contrasto, comincerebbe ad accelerarsi libe- 
ramente per la propria gravità, e però, oltrepassata la sezioue A fi. 
non potrebbe più esercitare pressione alcuna. Quindi la sezione A B 
non sarebbe punto premuta dall’acqua anteriore, mentre dall’acqua 
posteriore del (lume sarebbe tuttavia premuta (298) quanto porta 
l’altezza del livello A T. P. evalendo adunque la pressione del fiume 
a quella dell’acqua anteriore, è forza che il corso s’acceleri, e la se- 
zion dello sbocco s’abbassi, calando nello stesso tempo le sezioni su- 
periori per qualche tratto. Il quale effetto continuerà sintanto che 
il pelo di tutta la corrente avrà preso quella positura F G H, per 
cui nella sezione fi G si ricomponga l’equilibrio fra 1 1 pressione del- 
l’acqua posteriore F G e dell’anteriore G U. 

350. Scolio I. Accaderà lo stesso quand’ anche il livello b r del 
recipiente incontrasse la sezione A fi in qualche punto intermedio 
fra A e fi. Se non che la chiamala dello sbocco sarà minore pel con- 
trasto che fa la pressione del recipiente setto l’altezza del livello br 
alla pressione dell’acqua del Dume, che sempre corrisponde all’altezza 
del livello A T. 

351. Scolio II. Ognun vede che la teoria del moto lineare non 
può servire a determinare il moto accelerato nel tratto a cui s* 
estende la chiamata dello sbocco, come nè anche il limite di questo 
tratto. Poiché non si può già prescinder quivi dall’azione della gra- 
vità nel senso normale alla direttrice , essendo anzi quest’ azione 
la causa principale del fenomeno. Nè maggiore ajuto ci danno le os- 
servazioni che troppo scarse e imperfette abbiamo in questa materia. 

352. Scolio III. Dalle cose dette s’intendono agevolmente tutte 
le vicende alle quali soggiace il corso del fiume in vicinanza dello 
sbocco, secondo il vario stato o del recipiente, o del fiume stesso. E 
si vede l.° che il rigurgito diminuisce l’inclinazione del pelo del 



- Hi — . 

(lume, e pel contrario la chiamata dello sbocco l’accresce. 2.° Che il 
pelo delle piene è sempre più inclinato in vicinanza dello sbocco che 
non è il pelo dell’acqua bassa. 3.” Che il crescer del Duine verso lo 
sbocco non dà regola per conchiudere il suo alzamento nelle parti 
superiori : poiché se I’ acqua crescerà per alzamento del recipiente , 
si eleverà più verso lo shocco che nei tronchi superiori ; se crescerà 
per una piena del Duine, avverrà lutto l’opposto. 


CAPITOLO XXXVIII. 


Delle irregolarità del letto. 


353. Foniamo che la sezione irregolare d’un Duine per un 
ostacolo qualunque venga a ristringersi c cerchiamo come per que- 
sto ristriugiinento sia per alterarsi il corso naturale del Duine. Nella 
quale ricerca distingueremo due casi. Poiché o I’ ostacolo obbliga 
l’acqua a passare per una luce determinata e circoscriltta , come 
sarebbe una cataratta che si calasse per di sopra a chiudere da ripa 
a ripa il canale: ovvero lascia all’acqua del Duine la libertà di for- 
marsi da sé la sua sezione col sollevarsi a un certo segno, come sa- 
rebbe l’ingombro de' piloni d’un ponte ovvero una chiusa impo- 
stata nel fondo In ognuno dei due casi deve per la sezione impedita 
passare tant’ acqua, quanta ue passava per la sezion libera. E di qui 
agevolmente potremo conoscere I’ alterazione che Da per seguirne. 

354. Proposizione ■ /. Se una sezione del Uume si ristringa col 
ridursi ad una luce determinata e circoscritta, si alzerà l’acqua su- 
periormente alla sezione impedita. E se dicasi A l’ alzamento del- 
l’acqua sopra il suo pelo naturale, ed s l’altezza dovuta alla velocità 
perla sezion libera, correrà l’acqua per la sezione impedita con ve- 
locità dovuta all’altezza s -+■ A. 

Poiché l’altezza primiera s dovrà crescer di lauto, di quanto 
cresce l’altezza dell’acqua superiore all’ostacolo sopra l’altezza del- 
l’acqua inferiore. Or quest’accrescimento è = A. 

353. Corollario. Di qui si potrà conoscere l'alzamento A Pongasi 
che la cataratta ristringa la sezione nel rapporto di i : * ; cosicché, 
essendo la sszion libera Jf, sia la sezion ristretta i M. Sarà la por- 
tata della sezion libera M ^ ìg s , e quella della sezion ristretta 
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i M {/' 2 y (s -+• h). Dovendo queste due portate essere usuali, se ne 
dedurn'i facilmente h =*s (*-•)• 

330. Proposizione li. Se il fiume si ristringa per un ostacolo 
che permetta all'acqua di formarsi da se la sua sezione, s’alzerà 
l’acqua nella sezione impedita. Sia come prima .«l’altezza dovuta 
alla velocita per la sezion libera , e sia k -+- li l’altezza della sezione 
impedita, essendo il tratto k inferiore al pelo naturale della corrente 
ed il tratto h supcriore ad esso pelo. Correrà l’acqua nella sezione 
impedita pel trotto k con velocità dovuta all’ altezza $ -*■ h , e pel 

4 

tratto h con velocità dovuta all’altezza 

Poiché all’altezza primiera s dovrà aggiungersi per ciascun punto 
della sezione l’altezza dell’acqua supcriore all’ostacolo sopra l’ac- 
qua infoi io re. Ora per tutti i punti del tratto k quest’altezza è = h ; 

4 

e pel tratto li l’altezza media (187) è = - h. 

337. Corolhrio. Sia L la larghezza della sezione libera, r/ la sua 
altezza , ! la lar hezza della sezione ristretta, c la sua altezza sia 
come sopra k -+ li. Si troverà, come poc’anzi (353), per determinare 
l’alzamento li l'equazione 

4 

L y ^ s = I k [/ (* h) -+■ I h \/ (s •+• ^ A). 

358. Scolio I. Appartiene a questo caso, com’ò palese, quello 
d’una chiusa impostata sul fondo del fiume. La quale se sia tanto 
alta che sormonti col suo ciglio il pelo naturale della corrente, sarà 
k = o. e l’altezza dell’acqua sopra il ciglio- della chiusa determine- 

4 

rassi per l'equazione y \/ s = h 1/ (s -+• gA). 

y «. 

359. Scolio li. Nel fissare le dimensioni della sezione ristretta 
non si vuol dimenticare di avere riguardo alla contrazione che soffre 
l’acqua nello sbucare da essa. La qual contrazione andrà valutata 
diversamente secondo la varietà de’ casi; poiché può darsi che uno 
o più lati deila sezione ne siano esenti , come nel caso d’ una 
cataratta ca’ata per di sopra è palese aver luogo la contrazione so- 
lamente nell’orlo della cataratta e non già negli altri tre lati della 
sezione. Non essendovi regola ben certa per misurare in tutti i casi 
la quantità della contrazione, converrà contentarsi d’una stima ap- 
prossimativa. 

360. Scolio III. Conoscendosi per le regole precedenti l’ eleva- 
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zione dell'acqua nella sezione impedita, verrà purea conoscersi l'e- 
stensione del rigurgito prodotto dall’impedimento. Giungerà questo 
sin dove l'orizzontale tirata per la sommità dell’acqua sulla sezione 
impedita incontra il pelo naturale della corrente. 

361. Scolio IV. Le tortuosità degli alvei vengono annoverale 
fra gl’impedimenti che ritardano il corso. Panni che questa resi- 
stenza possa ridursi a quelle che in questo capo abbiamo considerate. 
Poiché, affacciandosi alla sezione della rivolta le particelle acquee con 
direzione parallela all’asse del tronco rettilineo superiore e però 
obbliqua alla sezione stessa, conserveranno esse per qualche tratto 
la direzione preconcepita. Cosi verrà a formarsi nella sezione della 
rivolta una parzial contrazione, equivalente ad un ostacolo che ri- 
stringa la sezione medesima. Se fosse nota la precisa misura di que- 
sto ristringimento, si potrebbe calcolare l’ elevazione dell’acqua sopra 
il suo pelo naturale nella rivolta e nelle sezioni superiori. Ben si 
vede però che essa tanto sarà più grande, quanto la rivolta è più 
acuta. 

36:2. Scolio V. Conchiuderemo queste poche nozioni sulle resi- 
stenze locali coll’ avvertire una notabile diversità che corre fra l'ef- 
fetto di queste resistenze ne’ tubi e nei canali aperti. Ne’ tubi le 
strozzature, le rivolte ed altre tali resi-tenze non possono scemare 
la velocità in una sezione senza che la scemino in tutte le altre, 
onde il loro effetto stendesi necessariamente a tutto il corso pel tubo 
quant’esso è lungo. Ma negli alvei, potendo la sezione aumentarsi 
a misura che la velocità decresce, I effetto delle resistenze locali non 
s'avanza che a qualche tratto di qua c di là dalla sezione impedita, 
fuor del quale l'acqua mantiene o ripiglia ben tosto quel corso che 
esige la pendenza del suo letto modificata dalle resistenze uniformi. 
Alla quale essenzialissima differenza non sembra aver posto mente 
il Du Buat , allorché (*) valuta la resistenza delle sinuosità nello 
stesso modo e pei tubi e per gli alvei. 


(’) Prmc. d’ ht/drodyn. { 101 suir. 
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CAPITOLO XXXIX. 


Come si formino gli alvei de’fiumi naturali. 


303. Sin qui abbiamo considerato gli alvei con fondo e ripe inal- 
terabili. Ma i piani sui quali prendon corso quelle acque che costi- 
tuiscono i duini naturali sono formati di materie cedenti e più o 
meno proclivi ad essere disunite e trasportate dalla corrente. Altre 
sono più grevi, come le ghiaie e le sabbie grosse; altre meno, come 
le minute arene. Il veloce corso dell'acqua sospinge le prime radente 
il fondo; solleva le seconde e, miste ed incorporate coll’acqua, le 
trasporla. Ove poi avvenga che la velocità si rallenti, ivi le ghiaie e 
le sabbie grosse si ammucchiano, e il limo e le sottili arene si de- 
positano sul fondo e sulle rive. Ter tal modo i dumi naturali si 
rassettano il proprio letto , ora abbassandolo ed allargandolo per 
escarazionn , ora rialzandolo e ristringendolo per interrimi nlo. La 
quale operazione allora soltanto ha termine quando la forza dell’acqua 
per ismuovere le parti del fondo trovasi in equilibrio colla resistenza 
di queste; ed allora è che l’alveo dicesi stabilito. 

3H4. Proposizione I. Ogni duine escavando si diminuisce la pen- 
denza. ed interrando se l’accresce. 

Escava il dumo allorché corre su d’un piano si ripido che la sua 
velocità è superiore alla resistenza delle parli del fondo ad essere 
staccate e sospinte. Al termine di questo piano cessando questa 
soverchia velocità, cessa pure il profondamento, cosicché il punto 
indino del piano dee riguardarsi come termine Osso relativamente 
a tutto il tratto supcriore. Il che posto, è palese che quanto più il 
duine escaverà , tanto meno declive renderà il fonilo. 

Similmente, il duine interrisce allorché scende per un pendio 
cosi dolce che l’acqua, movendosi con poca velocità, non ha forza di 
sostenere le torbide. Al termine di questo piano, cessando una tale 
lentezza di moto cessa pure l’interrimento , ora qui pure il punto 
dee riguardarsi come terni ne fìsso relativamente al tratto superiore. 
Il che posto, si vede clic quanto più il fiume riempirà il fondo, 
tanto più rcndcrallo declivo. 

365. l’roposiz. il. Gli alvei formati per escavazionc giungono 
necessariamente a stabilirsi cosi in declività come in larghezza. 
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Poiché a misura che il fiume escava, va scemando la pendenza (3(i'i i. 
Quindi per una parte scema la velocità, e con essa !a forza d’ esca- 
vare. E per l’altra parie collo scemare della pendenza va crescendo 
la resistenza delle parli del fondo ad essere smosse; poiché è palese 
che maggior forza richiedcsi a spingere uno stesso solido giù per un 
piano meno declive che non per un piano più rapido. Poiché dunque 
va scemando la forza dell’ acqua , e va crescendo la resistenza del 
fondo, giungerà quest’ ultima a pareggiare la prima ; ed allora ces- 
serà l’escavazione, e sarà il fondo stabilito 

Similmente, a misura che il fiume corrodendo le rive si allarga, 
scema la velocità e la forza dell’acqua. Cosi questa forza giungerà 
ben tosto' ad uguagliarsi colla resistenza delle rive , ed allora , ces- 
sando l’allargamento, sarà l’alveo stabilito in larghezza. 

1166. Proposiz. III. Gli alvei formati per interrimento giungono 
anch’essi a stabilirsi cosi in declività come in larghezza. 

Poiché mentre il fiume interrisce, va accrescendosi la pendenza 
del fondo (36à). Quindi crescerà continuamente la velocità, on d’essa 
giungerà presto o tardi al segno che basta per sostenere le torbide. 
Ed allora l’interrimento avrà fine, e sarà il fondo stabilito. 

E similmente, ristringendosi il fiume fra le proprie alluvioni, 
cresce la velocità , che in breve giungerà a tale da non permetter 
più la deposizione delle materie terree e 1’ ulteriore ristringimento 
delia larghezza, la quale sarà perciò stabilita. 

367. Scolio. Xon solamente i fondi e le larghezze degli alvei sono 
prescritte e determinate dalla natura , ma eziandio le direzioni e 
l’ andamento delle loro linee. Se una vena d’acqua pullulasse sopra 
un piano inclinato, non v’ha dubbio eh’ essa vi prenderebbe corso 
secondo la retta perpendicolare alla comun sezione di quel piano 
coll’ orizzonte (I. i(i2). Che se la suddetta vena sboccasse nel piano 
con direzione obbliqua , essa vi descriverebbe una parabola avente 
per diametro la retta poc’anzi detta e per tangente la direzione 
primitiva (I. 263). Di qui s’intende quale andamento prenderebbono 
naturalmente gli alvei de’fiumi scorrendo per un piano, o anche per 
una serie di piani diversamente inclinati, quando non trovassero re- 
sistenze. 

Ma le resistenze che incontrano tra via , sia per le uniformi 
asprezze do’ fondi, sia per l’ineguale icnacilà delle loro parti, ponno 
distoglierli in mille guise dalla naturale tendenza. E potrebbon anche 
deviarne per contraria ragione, come se per esempio s’incontrassero 
in una o più concavità continuate , per le quali non manchercb- 
hono di prender corso, qualunque fosse l i pendenza della contigua 
campagna. 
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Ad ogni modo, cessando queste cagioni accidentali, ripiglierebbe 
la corrente il naturale andamento, accostandosi sempre più alla linea 
della maggiore caduta. Ed intatti le linee de’ Dumi naturali per la 
più parte del corso veggonsi tirate per la maggiore declività delle 
pianure sulle quali scorrono, quantunque per le anzidette cagioni 
non poche volte se ne disviino. 


CAPITOLO XL. 

Dagli alvei stabiliti. 


368. Proposizione I. L’alveo stabilito per escavazione avrà tanto 
minor pendenza e tanto maggiore larghezza, quanl > maggiore sarà 
la portata del Duine e quanto minore la tenacità del terreno per 
cui corre. 

In pari circostanze a maggior portata corrisponde maggiore ve- 
locità, ed a minor tenacità del suolo corrisponde minore resistenza 
allo scavamento. Ove dunque la maggior portata si combini colla 
minima tenacità , ivi massimo sarà I’ eccesso della forza escavante 
sopra la resistente, c maggior diminuzione di pendenza c maggiore 
accrescimento di larghezza occorrerà per pareggiar le due forze ed 
ottenere lo stabilimento. 

36‘J. Scolio. Qui per tenacità del suolo si prende il complesso 
di tutte le circostanze che avvalorano la di lui resistenza alla cor- 
rosione. Perciò quando si tratti d’un fondo composto di parti stac- 
cate, come di sassi , gbiajc o sabbie grosse , in luogo della tenacità 
propriamente tale, dovrà considerarsi il peso assoluto e specifico di 
esse parti. 

370. Proposi:. II. L’ alveo stabilito per interrimento avrà esso 
pure tanto minor pendenza e tanto maggior larghezza , quanto il 
fiume sarà più copioso d’acque e. men torbido. 

Poiché allora sarà più vicino a quel preciso grado di velocità 
che gli basta a sostenere le torbide. E per giungere a questo grado, 
minore aumento di pendenza e minore diminuzione di larghezza gli 
occorrerà. 

371. Corollario /. Correndo un fiume sopra un suolo eteroge- 
neo. il di lui fondo riceverà sempre minore pendenza a misura che 
la tenacità del suolo andrà scemando. 
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372. Cor oli- II Ingrossandosi un duine per l’unione di nuove ae- 
que, ad ogni influente che riceve, andrà scemando pendenza. 

373. Corali. III. Adunque, generalmente parlando, il fondo dei 
dumi dalla loro sorgente sino alla foce dovrà trovarsi sempre meno 
declive. Il che infatti costantemente si osserva. 

374. Caroli. IV. E poiché in ogni sezione la velocità si man- 
tiene maggiore nella perpendicolare di mezzo che non è vicino alle 
sponde, e maggiore alla superficie che presso il fondo; quindi è che 
le sezioni de’ fiumi naturali, o siano formate per escavazione o per 
interrimento, debbono mantenersi più profonde nel mezzo e di 
mano in mano più alte verso le ripe , e le ripe stesse disporsi a 
scarpa, allargandosi verso la superficie. E cosi infatti si osserva ge- 
neralmente. 

375. Coroll. K. Se l’ultimo tronco d’un fiume presso la foce è 
accelerato dalla chiamata dello sbocco, la larghezza deile sezioni andrà 
per tutto quel tratto aumentandosi sino alla foce. Ed il fondo si 
renderà sempre meno declive a misura che va crescendo la velocità. 
Che se prima di arrivare allo sbocco, la velocità sia cresciuta al 
segno che basti a potere spinger oltre le torbide senza l’aiuto d’al- 
cuna pendenza del fondo, è facile il vedere che da quel punto all’in- 
giù non potrà stabilirsi l’equilibrio tra la forza della corrente e la 
resistenza del suolo , a meno che il fondo nuli si disponga in una 
curva concava , rendendosi sempre più acclive verso lo sbocco. 

Tale infatti si osserva la disposizione degli ultimi tronchi dei 
fiumi che metton capo in mare, le piene de’ quali corrono alla foce 
con accelerazione assai rapida. 


CAPITOLO ILI. 

Dei limiti dello stabilimento degli alvei. 


376. Quanto sin qui si è detto suppone un alveo di corso pe- 
renne e di portata invariabile. Ma i fiumi naturali ridondano d’acqua 
nelle escrescenze, e nelle grandi siccità ne scarseggiano. Ora egli è 
impossibile che uno stesso alveo sia egualmente stabilito rispetto ai 
diversi stati ne’ quali il fiume in diversi tempi si trova. Per il che 
si fa luogo alla seguente 

Elem. di Mete., Voi. II. 8 
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:ì77. Proposizione. Ne’ fiumi di portata variabile l’alveo si sta- 
bilisce entro due termini corrispondenti l’uno alla massima, l’altro 
alla minima portala del fiume. 

Egli è palese che nelle piene il letto del fiume riducesi alla mi- 
nore pendenza, sia che per escavazione o per replezione si formi. 
Cessando la piena, ove accada che la velociti resti insufficiente al tras- 
porlo delle torbide, ivi comincerà il fiume ad interrire, e poco a poco 
disporrà il suo alveo a quella maggiore declività che compete alla por- 
tata ordinaria. Che se frattanto sopravenga una nuova escrescenza, 
si roderanno le posature, e ripiglierà il fiume l’antico fondo. Dal 
che si vede che ii fondo del fiume in questi tratti non potrà mai 
dirsi stabilito, se non in quanto si anderà librando tra due termini, 
l’uno de’ quali corrisponda 'alla portata delle maggiori piene, l’altro 
a quella delle acque più magre. 

378. Corollario I. Perciò se si misurerà la pendenza d’uno stesso 
tronco di fiume in diversi tempi, potrà questa trovarsi alquanto di- 
versa secondo il diverso grado delle ultime piene che per esso sa- 
ranno corse e secondo l’ intervallo ili tempo trascorso dall’ ultima 
piena: ma tuttavia tal diversità sarà sempre ristretta entro i limiti 
indicati nella proposizione. 

370. Caroli. II. La portata massima in un dato tronco d’ un 
fiume dee desumersi dal massimo concorso d’acque che vi si può 
fare per le piene contemporanee di tutti gl’ influenti che uniscono 
le loro acque in quel tronco. Dal che apparisce che le piene non 
contemporanee de’ fiumi confluenti ponilo lasciare delle deposizioni, 
che poi si sgombrino all’arrivo delle piene contemporanee. 

380. Cornll. III. La piena d’un influente non contemporanea a 
quella del fiume rialzerà il letto del fiume superiormente allo sbocco 
per tutto quel tratto a cui s’estende, il rigurgito dell’influente. 

E similmente, venendo il fiume in piena quando l’influente tro- 
vasi magro, ingombrerà colle sue deposizioni l’estremo tronco del- 
l’ii. fluente. Questi interrimenti saranno però temporanei e scompa- 
riranno al sopravenire delle prime piene. 

381. Corali. IV. A simili vicende andranno soggetti gli estremi 
tronchi de' fiumi che mettono in mare. Nello stato di magrezza , le 
torbide colle loro deposizioni andranno riempiendo la concavità (375) 
del Ietto, e massime quando l’acqua è ritardata dal flusso marino o 
da venti contrarii. Ma molta parte di questi accidentali sedimenti 
sarà riportata al mare in tempo del riflusso ; e le sopravegnenti 
piene sgombreranno il resto. 
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LIBRO TERZO 


UELL.4 RESISTENZA MEI FLUUI 


CAPITOLO I. 


Nozioni generali. 


382. Oppongasi ad una corrente equabile un solido immobile id 
qualsiasi torma. Egli è chiaro che quanta sarà la pressione che la cor- 
rente esercita contro del solido, tanta sarà la forza che precisamente 
richiedesi a tener fermo il solido nella sua positura ; o sia, in altri 
termini, tanta sarà la Resistenza del solido al moto della corrente. 

In un fluido quieto movasi equabilmente un solido di qualunque 
forma. Qui pure è palese che quanta sarà la pressione del fluido 
ambiente sul solido, tanta sarà la forza richiesta per conservare al 
solido stesso il suo equabile movimento; ovvero, in altri termini, 
tanta sarà la Resistenza del fluido al moto dei corpo. 

383. Adunque in entrambi i casi si conoscerà la resistenza tanto 
solo che si conosca la pressione del fluido contro del solido. E que- 
sta si saprebbe agevolmente, se potesse conoscersi il moto che prende 
il fluido tutto all’intorno del corpo che percuote o a cui resiste; 
poiché le stesse forinole determinatrici del moto involvon anche la 
determinazione della pressione. Or qui è che s’incontra una difficoltà 
pressoché insuperabile. Ben si sa che dall’incontro del corpo le par- 
ticelle fluide si disviano c, lambendone i fianchi, vanno poscia a ri- 
congiungersi dietro ad esso; ma nè veruna teoria potrebbe forse 
determinare, nè la sperienza sino ad ora ha mostrate le circostanze 
di questo moto e tutti gli elementi che concorrono a variarlo. 

384. Essendo dunque chiusa alle nostre ricerche la via diretta 
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che dovrebbe condurci alla soluzion del problema, conviene per ne- 
cessità tenere altra strada. Questa sarà di fingersi da prima una qual- 
che ipotesi, comunque imperfetta, e veder poscia al confronto delle 
sperienze di rettificarla ove sia d’uopo e di compierla. Noi espor- 
remo le principali teorie sin qui immaginate. Poi. percorrendo quei 
casi ne’ quali più spesso cade il bisogno di misurare la resistenza, 
procureremo di trarre dalle sperieive que’ canoni più sicuri che sup- 
plir possano in qualche parte al difetto delle teorie. Premetteremo 
frattanto il seguente generai teorema. 

383. Proposizione. Se il tluido corra equabilmente con velocità 
V , ed il s.olìdo si muova nella stessa direzione con velocità u. sarà 
la resistenza qual sarebbe se il solido fosse fermo, ed il fluido cor- 
resse colla sola velocità V — u. 

Poiché egli evidente che, imprimendosi un moto comune a tutte 
le parti d’un sistema, la pressione non cangia punto. Fingasi dunque 
impressa al fluido insieme ed al solido la velocità u in direzione 
contraria all’attuale. Il solido resterà fermo, ed al fluido non rimarrà 
che la velocità V — u. Dunque, ec. 

386. Corollario. La resistenza del solido al fluido che corra con 
velocità u non è punto diversa dalla resistenza del fluido al solido 
che cammini colla medesima velocità u. 

Poiché i’una resistenza si cangia nell’altra, coll’imprimere a tutto 
il sistema una velocità come u in direzione contraria all’attuale. 

Vedremo infatti che le sperienze non mostran divario fra l’una 
e l’altra resistenza. Quindi è che nel cercare il valore della resistenza 
potremo indifferentemente supporre l’un dei due casi distinti all’ar- 
ticolo 382. 


CAPITOLO li. 

Teoria di Newton. 


387. Fingasi che quando una corrente equabile urta un piano, 
tutte le fila d’acqua che si trovano nell’ indirittura del piano vadano 
successivamente ad incontrarlo, estinguendosi con quest’urto la loro 
velocità normale al piano stesso. Quanta è la forza perduta a ciascun 
istante dalle particelle fermate dal piano, tanta stimasi essere la forza 
dell' urto e conscguentemente la resistenza. È questo il fondamento 
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della teoria che prendiamo a spiegare. Ben si vede clic un tale con- 
cetto non può rigorosamente ammettersi ; poiché converrebbe sup- 
porre che le prime particelle, dopo toccato il piano , scomparissero 
per dar luogo alle seguenti d’arrivarvi senza impaccio. Pure, nelle 
difficoltà che impediscono la soluzione diretta del problema , non è 
disdetto (384) di giovarci d’ipotesi comunque difettose. 

388. Proposizione /. La resistenza d' un piano urtato diretta- 
mente dal fluido è uguale al peso d' un prisma dello stesso fluido 
avente per base il piano, e per altezza il doppio di quella che è do- 


vuta alla velocità del fluido. 

Sia l’area percossa À, la densità del fluido q, ed s l’altezza do- 
vuia alla sua velocità u. Sia pure d x lo spazietto che l’acqua corre 
nell’istante d t. li manifesto che sarìiAqdx la massa di «quella falda 
che nell’istante d t viene a cozzar contro il piano ; e poiché ciascun 
elemento di questa massa vi perde la velocità m, sarà la total fofza 

a q ud . r 


che si perde nell' incontro del piano 


d l 


ossia (poiché 


= «) sarà = A q u- = 2 <7 q A s\ che è appunto il peso, ec. 

Di qui avanti esprimeremo per I’ unità la densità del fluido ; 
onde l’espressione della resistenza diretta lì sarà 7? = 2 g .4 s; ov- 
vero R = AvP. 


389. l*roposiz. II. La resistenza d’ un piano urtato obliqua- 
mente dal fluido coll’angolo d’ incidenza k, è uguale allo stesso pri- 
sma di prima, moltiplicato per sin. k i . Cioè li = 2 g A s sin. k- % , ov- 
vero R — A u 2 sin. k*. 

Risolvasi la velocità u nelle due, u cos. k parallela al piano, ed u 
siu. k normale al piano stesso. Colla prima il fluido non percuote il 
piano, colla seconda lo urta direttamente. Dovremo dunque nella 
forinola dell’ articolo precedente in .luogo di u porre u sin. k; 
onde, ec. 

390. Coroll. I. Questa resistenza A u- sin. k- si esercita in dire- 
zione normale al piano percosso. Si può essa decomporre in due 
forze; l’una nella direzione della velocità u, la qual sarà A u 2 sin. k :l ; 
l’altra tu una direzione perpendicolare alla prima, la quale sarà 
À u - sin. A 2 cos. k. Adunque la resistenza del piano, valutata secondo 
la direzione colla quale il fluido l’ incontra , esprimesi per .4 « 2 
sin. le 3 . 

391. Coroll. II. Generalmente la resistenza d’un piano percosso 
dalla corrente è proporzionale l.° all’area del piano. 2.° al quadrato 
delia velocità, 3.° al quadrato del seno dell’angolo d’incidenza. 


t 
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Le due proposizioni spiegate contengono la teoria neutoniana. 
Veggiamone ora le principali applicazioni. 

392. Proposiz. III. Sulla base R A lì (Fig. 14) simmetrica attorno 
l’asse .4 Q ergasi un cilindroide retto percosso dalla corrente colla 
direzione .4 Q. Cercasi l’espressione della resistenza valutata secondo 
questa stessa direzione. 

Sia/lP = i, PM = y, l’arco A M = s. Cerchiamo da prima la 
resistenza della zona elementare avente la base RAK. e l’altezza 
infinitesima Q h = d z. Questa sarà la somma delle resistenze che 
soffre nella direzione A Q ciascuno de’ suoi elementi. Consideriam 
dunque il rettangolo elementare che ha per base M m = d * , per 
altezza d z. L’area di questo rettangolo è = dsdz; e I’ angolo d'in- 

... . mr . dy 

cidenzaro Mr. sotto cui vien percosso, ha perielio o sia — — . 

(J «3 

Sarà dunque la resistenza elementare (390) ds d : . u J . • S’integri 

quest’espressione (riguardando d z come costante) da x = o, sino ad 
r — AQ. L’integrale raddoppiato darà la resistenza dell’intera zona 
elementare. Poscia, integrando questo rapporto alla s, e prendendo 
l’integrale da z = o sino a z = QH, si avrà la resistenza dell’intero 
cilindroide. 

Niente vieta di prendere per origine delle ascisse in vece di A 
il punto Q o qualunque altro torni più comodo. 

393. Corollario I. Sia RAI f un triangolo isoscele ; eolPindicata 
traccia si troverà la resistenza ~u ' ! . R R . Q H . sin. Q A R i . Laonde 
la resistenza di una prora a base triangolare si ottiene moltqilicando 
la resistenza della faccia rettangola R S per sin. Q A R 1 . Così se il 
triangolo R A R fosse rettangolo in .4, la resistenza della prora non 
sarebbe che la metà di quella del rettangolo R S. 

Quindi il seguente teorema. Se un parallelepipedo rettangolo di 
base quadrata espongasi alla corrente prima col suo spigolo, cioè nella 
direzione della diagonale della base , poi con una delle sue facce , 
sarà la prima resistenza alla seconda come il lato alla diagonale, o 
sia come I : (/ 2. 

394. Coroll. II. Sia R A R un semicircolo; riuscirà la resistenza 

2 

= ^ u-’. R R . Q H. Laonde la resistenza d’un cilindro retto, percosso 

dall’acqua perpendicolarmente al suo asse, vale due terzi della resi- 
stenza, che proverebbe la sezione R S fatta per l’asse. 

395. Proposiz. IV. Il solido prodotto dalla rotazione della curva 
AMR (Fig. 15) attorno l’asse A Q sia urtato dal fluido della dire- 
zione dell'asse medesimo. Cercasi la resistenza valutata secondo que- 
sta direzione. 
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Sia come prima A P = x, PM = y, A M— s. La zona ci ; cil- 
iare 2 ~ y d s nata dalla rotazione deirarchctto .1/ m è tutta percossa 

coll’angolo d'incidenza r ,ÌI m, che ha per seno . Sarà dunque 

d !/■' 

la resistenza di quella zona (390) h- . 2 - y d s . . Integrando 


quest’ espressione da x = o sino ad or = A Q, si avrà la total resi- 
stenza. 

390. Corollario I. La resistenza d’un cono retto battuto dull’ac 
qua nella direzione dell’asse A Q , si ottiene moltiplicando la resi- 
stenza della sua base R 0 R per sin. Q A R 1 . 

397. Caroli. II. La resistenza d’una sfera vale la metà della re- 
sistenza che proverebbe il suo circolo massimo. 

398. Scolio. Oltre l’intrinseco difetto che notammo sin da prin- 
cipio (387) nella teoria testé spiegata, non è difficile lo scorgere che 
essa trascura diversi elementi che pur debbono influire nel valore 
della resistenza. Poiché in primo luogo, allorché il solido é per 
ogui parte attorniato all’acqua, é forza che la sua parte poste- 
riore soffra anch’essa una pressione, la quale dovrebbe detrarsi 
da quella esercitata contro la parte anteriore , per avere la giu- 
sta misura della pression totale. Quindi, se non altro, dee nascere 
che il valore assoluto delia resistenza assegnato dalla teoria risulti 
maggior del vero, comunque le proporzioni fra le diverse resistenze 
possano per avventura rimanere le stesse. 

Ili secondo luogo, allorché il solido sporge fuori dell’ acqua, si 
osserva una notabile alterazione nel pelo della corrente che si gorilla 
e si solleva contro la faccia anteriore del corpo, e s’ abbassa dietro 
il medesimo. E di qui pure non può a meno che il valore della resi- 
stenza non soffra qualche mutazione. 

Sarebbe dunque necessario il porre a calcolo, l.° la quantità e 
l’effetto della pressione esercitata sulla faccia posteriore del corpo ; 
2.° la quantità e l’effetto dell’alterazione di livello che si manifesta 
nel pelo naturale della corrente. 

Di queste due circostanze tien conto la nuova teoria di d. Gior- 
gio Juan, che nel seguente capo esporremo. 
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CAPITOLO IH. 

Teorìa ili Juan. 


399. Proposizione /. Trovare la resistenza d’un picciol piano in, 
immerso sotto l’acqua ad altezza h e percosso direttamente con ve- 
locità u. 

Se l’acqua tosse stagnante, il piano in ne soffrirebbe una pres- 
sioni- (52) = qymh. E la velocità virtuale dell’acqua contigua al 
piano, cioè la velocità con cui l’ acqua stessa tende a passare pel 
piano, sarebbe (139) dovuta all’altezza h. Chiamando U questa ve- 


locità virtuale, sarà dunque h 


{/-' 
2 9 


. Quindi la pressione può espri- 


mersi ancora per q tjm. — — o sia per ^q ni U-. 

Ora, oltre la velocità virtuale II, l’acqua si suppone animata 
dalla velocità attuale u. Assume Juan che la pressione che ha luogo 
nello stato di quiete si cangi in quella che compete allo stato di 
moto . tanto solo che invece della velocità U si prenda la somma 
delle due velocità U -+- « Il che posto , sarà la pressione contro la 


faccia anteriore del piano = 5 q m (U -+- «)-. 


Allo stesso modo la pressione contro la faccia posteriore del 
piano corrisponderà alla velocità U — «; poiché quivi la velocità 
attuale u ha direzione contraria alla virtuale U ; e perciò stira la 

pressione = ^ q m(U — «)-. 

Sottraendo questa seconda pressione dalla prima . risulterà il 
valore, della total pressione o sia della resistenza cercata. E fatto 
9 = 1 , sarà li — ìm (Ju , ovvero R — ìmu 1/2 g h. 

400. Coroll. I. Se 1’ urto è obbliquo coll’angolo d’incidenza k , 
in luogo di u converrà porre (389) ti sin. k, e sarà 


7ì = 2 m u sin. k. [/ 2 g h. 

Questa medesima sostituzione dovrà pur farsi in tutte le se- 
guenti forinole di questo capo, qualora invece della percossa diretta 
suppongasi la percossa obbliqua. 
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401. Caroli. II. Adunque la resistenza d’ un picciol piano, se- 
condo questa teoria, è proporzionate l.° alla sua area, 2.° alla ve- 
locità, 3.° al seno dell’angolo d’incidenza, 4.° alla radice quadrata 
della profondità alla quale è sommerso il piano. 

402. Caroli. III. Trovata la resistenza d’un piano elementare, 
è aperta la via a trovar quella d'una superficie qualunque piana o 
curva. Diamo un facile esempio col ricercare la resistenza diretta del 
rettangolo E F G II (Fig. 16) tutto sepolto sotto l’acqua col lato 
orizzontale E F distante dal livello .4 B per l’altezza .4 E = m. 
Sia E H^a, E F=b. E P*=x, A P = m -t- x. La resisten- 
za del rettangolo elementare P M m p = b d x , sarà (399) 
2 6 u d x [/ 2 g (m x). S’integri quest’espressione da x = o , 
siuo ad x = a ; e sarà la cercata resistenza 

4 c 

=■ 6 « 1/ 2 g. p (m -+- a)* — nF . . 

403. Caroli. IV. Se il piano fosse collocato col suo lato 
superiore a lìor d’acqua, sarebbe m = o, onde la resistenza 

4 

=■ 6 n\/ ìg a. E nella stessei ipotesi, se il piano cangiasse posi- 

tura, e fosse ora b il lato verticale, ed a il lato orizzontale , diver- 
4 

rebbe la resistenza = -a b u [/ ìg b. Onde la resistenza nel primo 

caso sarebbe a quella del secondo come 1/ a : [/ b. E cosi se un 
lato del piano fosse quadruplo dell’altro, posto il piano col lato più 
lungo verticale, soffrirebbe urto doppio di quel che soffre posto col 
lato luogo più orizzontale. Nella teoria neutoniana l'urto sarebbe in 
ambi i casi lo stesso. 

404. Caroli. V. Siano due rettangoli simili esposti alla corrente 
coll’orlo superiore a fior d’acqua; e sia la proporzione ile’ loro lati 
1 : 2. Sarà la proporzione delle resistenze 1 : n- 1/ ». Nel a teoria neu- 
toniana questa proporzione sarebbe 1 : 

405. Corali. VI. Centro dello resistenza in un piano urtato 
dalla corrente dicesi quel punto per cui passa la risultante di tutte 
le pressioni esercitate sopra ciascuno de’ suoi elementi. Qui pure 
apparisce notabile discrepanza fra la teoria di Newton e quella di 
Juau. Nella prima tutte le pressioni sopra eguali elementi essendo 
eguali, il centro della resistenza coincide col centro di gravità del 
piano. Nella seconda le pressioni divenendo maggiori a maggiore pro- 
fondità, il centro della resistenza cadrà più basso. La sua posizione 
si avrà (I. 51) col dividere la somma de’ momenti delle pressioni 
elementari per la somma delle pressioni stesse o sia per la resi- 
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stenza totale del piano. Così nel rettangolo coll’orlo a Sor d’acqua 
si troverà il centro della resistenza ai tre quinti deli’ asse contati 
dalla cima. 

406. Proposi II. Oppongasi alla corrente un corpo sporgente 
luori della medesima. Alzandosi il pelo della corrente davanti al 
corpo ed abbassandosi dietro esso, vuoisi determinare la quantità di 
questo alzamento ed abbassamento. 

Dovrà il lluido davanti al corpo sollevarsi di tanto quanto basta 
perchè s’estingua la velocità attuale u ; poiché allora nel colmo del 
fluido sarà U - *-n = o, e si annullerà la pressione. Ora a tal uopo 
bisogna che il fluido salga di tanto quanta è l’altezza dovuta alla ve- 
locità u. Di tanto dunque sarà l’intumescenza alla parte anteriore 
del solido. 

Similmente, dietro al solido l’acqua dovrà discender tanto quanto 
basta per acquistare la velocità w; poiché allora nella superficie del 
fluido sarà U — u—o, e quindi nulla la pressione. 

407. Corollario I. Tanta dunque sarà l’intumescenza davanti al 

f|- 

solido, quanta la depressione dietro di esso; entrambe eguali ad — ■ 

408. Corali. II. Per tale alterazion di livello crescerà la pres- 
sione sulla faccia anteriore del corpo, e scemerà sulla posteriore. 

Sia la faccia anteriore un piano rettangolo, e supponiamo 
che il pelo naturale A B della corrente si alzi in Q fì\ sarà (407) 

A 0 = — 

L * 0 * 

Consideriamo ora il rettangolo LGgl — bdx, fatto AL=x-, 
la total velocità con cui sarà quell’elemento percosso è =u— [/ìax, 

e quindi è la sua pressione = ^ 6 d x (u (/ 2 3 a?) 2 . Integrando e poi 

compiendo l’integrale col fare x = A Q , si troverà la pressione ad- 

b li ^ 

dizionale sostenuta dalla parte sporgente A Q R B = — — . 

Passando ora a considerare la faccia opposta del solido , sup- 
posta anch’essa rettangolare, si troverà similmente che la pressione 

bu i 


vien diminuita di un’egual quantità 


24 g 


409. Proposi:. III. Trovare la resistenza di un parallelepipedo ret- 
tangolo percosso direttamente dalla corrente, e sporgente fuori dalla 
medesima. 

Se questo solido radesse coll’orlo superiore il pelo della cor- 

4 

rente. sarebbe la resistenza (403) g a b u [/ ìg a. Ora in grazia del- 
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l’alterazion ili livello cresce la pressione anteriore e scema la poste- 
riore di • Adunque la pression totale crescerà del doppio o 

.. b u l , . . , 4 , 1 b u l 

sia di -n; — , e sarà la resistenza 5 a o u / Soo+rs- 

12 n’ 3 J 12 g 


410. Scolio I. Son questi i principali fondamenti e risultati della 
teoria di Juan. Noi non seguiremo più oltre l’autore nel tener conto 
ch'ei fa della lunghezza del solido, e dell’influsso di questa nel mu- 
tare il valore della resistenza ; da ciò distogliendone non tanto la 
complicazione de’ calcoli, quanto il poco fondamento de’ principii (') 
coi quali egli procede a questa ricerca. Ci contenteremo di enun- 
ciare il risultato principale del suo calcolo (”). 

Il parallelepipedo considerato all’articolo precedente, se avrà lun- 
ghezza eguale o comunque maggiore di u, sosterrà quella resistenza 
che ivi abbiamo trovata. Ma se sarà più corto, il valor della resi- 
stenza cangerà sensibilmente; di modo che se la lunghezza svanisce, 
riduccudosi il solido ad una lastra sottile, la resistenza diviene 

2 , /a 1 . , 

-abuV*9*+ì*bu-->-~. 

Quindi se la velocità sia molto piccola, la resistenza della lastra 
non è che la metà di quella del parallelepipedo. 

411. Scolio II. I principii sui quali è fondata la prova delle pro- 
posizioni esposte agli articoli 399, 406, anch’essi debbon tenersi in 
conto di pure ipotesi. Colla stessa traccia tenuta all’ art. 399 e con 
supposti niente meno probabili di quelli di Juan, il Romme ('“) 
è stato ricondotto ai risultati della teoria neutoniana. Ecco il di lui 
raziocinio. 

Essendo l’acqua stagnante, la pressione sul picciol piano m sa- 
rebbe q g m h, ove h è l’altezza dei fluido sovrastante, cioè l’altezza 
dovuta alla velocità virtuale U. Sia ora s l’altezza dovuta alla velo- 
cità attuale u. Siccome dalla velocità virtuale U nasce la pressione 
q gmh, cosi dall’attuale u nascerà la pressione q g ms. Quindi la pres- 
sion totale dell’ elemento m sarà qgm(h - <-*):. e quella esercitata 
contro la faccia posteriore riuscirà similmente qgm{h — *): e la dif- 
ferenza o sia la resistenza dei piano sarà = 2 qgms; che è per 
l’appunto (388,1 il valore datoci dalla teoria di Newton. 

Ritengasi adunque la teoria di Juan siccome un’ ipotesi , nulla 
meno che la precedente. Sarà della sperieuza il decidere qual delle 
due s’avvicini di più alla vera legge della natura. 


(■) V. Juan, Examen maritimo, Lib. Il, Prop. 19, 46, 47. 
o Iti., Prop. 52. 

(***) Art. de la marine. Roch. 1787. 
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CAPITOLO IV. 


Sperienza sull’urlo d’una vena d’acqua contro una lastra. 


412. Riportandoci ora alle sperienze, noi le distingueremo in tre 
classi per tre distinti casi ehe nella resistenza de’ fluidi ponno aver 
luogo. Il primo caso è quando una vena fluida percuote un piano e 
sfugge dopo l’urto liberamente. Questo caso ha ciò di particolare, 
che dietro il piano non v’ha pressione che contrabilanciar possa 
l’urto anteriore. 

413. Sperienza. A capo del braccio d’una bilancia si saldi una 
lastra, equilibrandone il peso nell’altro braccio. Esposta poi questa 
lastra al colpo della vena fluida, dall’altra parte s’aggiunga quel peso 
che basta per tenerla ferma contro l’urto in positura normale o co- 
munque obbliqua alla vena urtante. Da questo peso si avrà la misura 
dell’urto. E qui si potranno variare a piacere le Velocità della vena, 
le ampiezze della lastra e gli angoli d’obliquità. 

Le prime prove che a questo modo si fecero riuscirono cosi dis- 
cordi da non poterne conchiuder nulla. Ma gli esperimenti colla 
maggior accuratezza istituiti da Bossut (’) ed ultimamente da Zu- 
liani (*') hanno posto fuori di controversia le seguenti leggi. 

414. Corollario I. In pari circostanze gli urti delle vene fluide 
sono come i quadrati delle velocità. 

415. Caroli. II. Gli urti obbliqui non seguono nè la ragione du- 
plicata nè la semplice de’ seni d’ incidenza. Almeno l’urto con obli- 
quila di 60 u (giacché in altre obhliquità non se u’é fatta prova) riu- 
sci costantemente minore di quel che porterebbero quelle ragioni. 

416. Caroli. III. La misura assoluta dell’ urto diretto soggiace 
a grandi varietà, secondo la proporzione dell’ ampiezza della lastra 
alla sezione della vena urtante. Se la lastra sopravanza notabilmente 
la sezion della vena, la sua resistenza eguaglia il peso d’uu cilindro 
acqueo avente per base la sezion della vena, e l’altezza doppia di 
quella dovuta alla velocità, conformemente all’urt. 388. Ma se la la- 
stra è più angusta, l’urto è minore, e quando eguaglia o di pochis 


(’) Hydrodyn. $ 743, eie. 

(") Meni, dell’ Accademia di l'adoCa, tomo (Il . 
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simo eccede la sedioli della vena, l’urto non è più che il peso di un 
cilindro della stessa base ed alto come tre quarti dell’altezza dovuta 
alfa velocità. Fra questi due limiti è contenuta la misura dell’urto 
in tutti i casi. 

417. Scolio /. Dobbiamo al sig. Zuliani l’osservazione di que- 
st’ ultima legge, la qual ci rende ragione delle diversità che prima 
s’ incontravano nella misura dell’ urto. Egli ha ancor osservato con 
moita diligenza lo sflguramento della vena allo scontro della lastra. 
Essa si allarga, e le particelle fluide divergon dall’asse piegando per 
canali di maggiore o minor curvatura secondo la maggiore o mi- 
nore ampiezza della lastra. Nelle lastre anguste le particelle esterne 
della vena debordano dagli orli con notabile obbliquità, di modo che 
fanno un angolo assai grande col piano urtato; ma nelle lastre mag- 
giori quell’angolo sempre più s’ impiccolisce, a segno che in ultimo 
l'acqua è obbligata a piegare in direzioni parallele alla lastra mede- 
sima. Egli è allora che l’urto arriva al peso del cilindro avente al- 
tezza doppia di quella dovuta alla velocità ; oltre questo limite l’ul- 
teriore ingrandimento della lastra più non accresce la resistenza. 

418. Scolio II. Egregiamente concorda con questi fenoneini una 
bella teoria proposta dal signor La-Grange (’) per questo genere di 
resistenza. Rappresenti la Fig. 17 la sezione della vena fatta pel suo 
asse ViV; onde sia la vena stessali solido nato dalla rotazione della 
curva A L X, e la lastra P Q un cerchio del raggio N P. Sia AI il 
punto dove comincia la vena ad allargarsi. Si può intendere che le 
particelle si disviino pel canale formato dalla rotazione dell'area 
AMPX, cosicché rimanga nel mezzo il conoide PM Q d’acqua sta- 
gnante; il quale con quanta forza è premuto dall’acqua che gli corre 
attorno con altrettanta premerà la lastra P Q, sulla quale s’appoggia. 
Quanto alla velocità con cui l’acqua corre tutto all’intorno del co- 
noide P M Q, questa si può supporre costante ed eguale a quella 
della vena, non apparendo ragione per cui debba cangiarsi. 

Ciò posto, sia A la sezione A; VB della vena, ula sua velocità co- 
stante; e riferendo la curva Al H P all'asse Al N, sia MG — x, GI1= y, 
l’arco M U — la larghezza del canale in U, o sia HL — z; il rag- 
gio osculatore della curva M M P nel punto H dicasi — /t; e Anal- 
mente l’angolo N P T dell’ obbliquità con cui le particelle escono 
dall’orlo della lastra dicasi » 9 . 

Essendo la velocità costante per ipotesi, sarà costante ancora 
la sezione (119) ; perciò la sezione A M B sarà eguale all'area nata 
dalla rivoluzione della linea H L. Ma quest'area è uguale (I. 82) al 

(•) Mém. de Turin, 1784 , 1783 . 
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prodotto di H L per la periferia circolare del rapaio F 0 terminato 
al punto di mezzo 0 della H L. Dunque chiamando F 0 — y . sarà 
A = 2 s y 

Considerando ora l’armilla nata dalla rivoluzione del rettangolo 
elementare // l, sarà la sua massa = 2 rr »/ z d*, e la sua parete in- 
terna generata dalla rotazione dell’ archetto H h sarà = 2 z y d s. 
Ogni elemento del fluido contenuto nella suddetta artnilla preme la 

parete eolia sua forza centrifuga espressa (1. 201) da — . Moltiplicando 

adunque questa forza inerente a ciascun elemento per la massa 


ì-y zds, il prodotto 


it- 

il 


. 2-yzds 


esprimerà la forza 


motrice 


colla quale l’acqua contenuta neH’armilla preme la sua parete 2 - y d s. 
Equivalga questa forza al peso d'un cilindro acqueo che abbia per 
base 'izyds e per altezza P. Sarà questo peso = 2r gii* yds. Dun- 

w- u- z a 

que dovrà essere 2z y Py ds = ■ 2 - q z d s: onde P «= — =- • - • 

J ' R J g li y 

Ed ogni punto della sottoposta lastra P Q soflrirà |iure una 
pressione rappresentata dalla medesima altezza P. 

yt 2 1/ 

Ora nell’equazione P = • y P on S as ' luogo di z il suo 

valore ed in luogo di R il suo valore : verrà l’equazione 

-~y n _ d^_ 

d s 


2 zgPydy = — A 



che integrata ne dà 


-yPyi = cost. - A M-. . 

ds 

Quando i/=o,siha = 1, e quando y—PN, si ha 

fì X 

-^Y=sin. o. Di qui determinata la costante si ottien l’equazione 

- g P . PN- = A u 2 (l — sin. z). Or la resistenza della lastra è per 
l'appunto il peso d'un cilindro, che, avendo per base la lastra stessa 
z . P N : , abbia per altezza P. È dunque la resistenza cercata 
= A u - (1 — sin. 

Di qui si scorge come, a misura che l’ angolo c. va decrescendo 
facciasi la resistenza sempre maggiore, divenendo massima ed uguale 
ad A u 2 , quando o— o, o sia quando le particelle sfuggono dal 
piano della lastra con direzioni ad esso piano parallele; il tutto a 
seconda de' fenonemi di sopra (417) osservati. 
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419. Scolio IH. Questa teorica rende plausibil ragione d’un al- 
tro effetto osservato dal Morosi: che può accrescersi l’urto contro il 
piano P Q contornando questo piano con un orlo rilevato tutto al- 
l’intorno, cosicché il corso della vena per iscappar fuori della lastra 
non solamente debba farsi parallelo a P Q, ma debba ripiegarsi all’in- 
dietro, come mostra la Fig. 18. Nella quale ritenendo lo stesso asse 
della curva e le stesse coordinate, ed essendo S il punto nel quale 
la curva si ripiega, e l’ordinata fì S n’è la tangente, è manifesto che 


quando y—o, sarà =1; quando y —RS, sarà ^ 


da: 

$ 


Ol- 


trepassato il punto S, diviene 


d x 
d s 


negativo; onde quando */ — pn = PN , 


sarà = — sin. Quindi - g P . P N- = A ti- (l -+- sin. ,). 

Dunque la resistenza della lastra in questo caso è maggiore di 
A u 4 _; e la massima di tutte è — 2 A tt-, quando sia r = 90°. 

Adunque coll’aggiunta dell’orlo l’urto può crescere sino al peso 
d’ un cilindro grosso quanto la vena e d’altezza quadrupla di quella 
dovuta alla velocità; il che avverrà quando l’orlo sarà talmente co- 
stituito che i (Ili dell’acqua non possano scappar fuori se non che ri- 
piegandosi all’indietro con direzione opposta a quella della vena f). 


CAPITOLO V. 


Sperienze sulla resistenza ile’ fluidi indefiniti. 


'idi. Riguardasi come indefinita l’ampiezza del fluido allorquando 
l’ostacolo non ristringe notabilmente la sezioue; poiché allora la per- 
turbazione del fluido circostante non si propaga, almeno in modo sen- 
sibile, alla sezione intera. La maggior parte delle sperienze che ab- 
biamo sulla resistenza de’ fluidi si riferiscono a questo caso. Fra le 
quali tiene il primo luogo quella serie che da’ signori Alembert. Con- 
«lorcet e Bossut ne fu fatta ("J nel 1775, e continuata poscia dal Bos- 
sut ("•) nel 1778. 


(■) V. Brunacci, Società italiana, tomo XVII. Parte matematica , p?g 7'J. 
(”) Mouv. Expériences sur la resistenze des fluides , Pari», 1777. 

('”) Mém. de I’ acad. des Se. 1778. 
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421. Sperienza I. Furono preparati diversi battelli di varie gran- 
dezze, aventi forma di parallelepipedo rettangolo. Ciascun di questi 
veniva tratto con una fune orizzontale per uno stagno d’aequa este- 
sissimo. All’estremità dello stagno la fune passando per una girella 
si rivolgeva all’insù per tanta altezza quant’era lunga la corsa del bat- 
tello ; indi per mezzo d'altra girella si ripiegava ingiù, c portava at- 
taccato un peso il quale col suo discendere traeva la fune e con essa 
il battello. Il moto di questo sul principio era accelerato, ma diveniva 
equabile tosto che la velocità era cresciuta al segno che la resistenza 
eguagliasse il peso motore. Con un orologio a mezzi secondi notat asi 
il tempo in cui veniva trascorso ciascuno degl’intervalli eguali nei 
quali si era divisa la lunghezza della vasca, e cosi vedeasi per qual 
tratto il movimento fosse equabile, e qual ne fosse la velocità. 

Adoprando diversi, parallelepipedi o anche lo stesso con diverso 
carico, cosicché più o meno pescasse nell’acqua, s’andavano variando 
le superficie percosse. K coll’ adoperare diversi pesi motori, si va- 
riavano ancora le velocità. In ogni sperienza poi la misura della 
resistenza si avea dal peso motore medesimo , dclraendone quella 
picciola parte che impiegatasi a vincer l’attrito delle due girelle ed 
altre tenui resistenze. 

422. Sperienza II. Servì a questa sperienza un battello simile 
a quelli della precedente; se non che la faccia anteriore si ricoperse 
successivamente con varie prore prismatiche , aventi per base un 
triangolo isoscele cogli angoli al vertice sempre più acuti, comin- 
ciando dall’ angolo di 108° e procedendo sino a quello di 12“ con 
differenze eguali di dodici gradi. Qui dunque la percossa era obbli- 
qua. Nel resto la sperienza eseguitasi , e si misurava la forza del- 
l’urto come prima. 

Ecco i risultati che da grandissimo numero di prove furon rac- 
colti. # 

423. Corollario I. Così negli urti diretti come negli obbliqui , 
in pari circostanze, la resistenza cresce come il quadralo della ve- 
locità. 

Tenendo dietro alle minime differenze , sembrò veramente che 
la resistenza crescesse in ragione alquanto maggiore della duplicata 
delle velocità ; il che forse vuoisi ripetere dall’ intumescenza che 
davanti la prora si forma, e che nelle maggiori velocità è maggiore. 
Se il solido fosse totalmente sott’ acqua, forse che la legge de’ qua- 
drati della velocità tornerebbe esattissima. 

424. Corali. II. Negli urti diretti , a velocità eguale , la resi- 
stenza è proporzionale alla superficie percossa. 

Qui pure s’ incontra qualche piccola anomalia. Poiché se le su- 
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perfide differiscono soltanto in larghezza, l’ arto cresce un po’ più 
che non fanno le superficie; e se differiscono soltanto in altezza, 
avviene il contrario. Quest’anomalia dipende anch’essa da quella re- 
sistenza addizionale che proviene dall’intumescenza dell’acqua avanti 
la prora ; la quale intumescenza si osservò infatti crescere in ragion 
maggiore della ragione delle larghezze e minore di quella delle 
altezze. 

425. Coroll. III. La misura assoluta dell’ urto diretto contro 
un piano eguaglia il peso d’ un prisma d’ acqua avente per base 
quel piano, e l’altezza dovuta alla velocità. Il qual valore non è che 
la metà di quello che la teoria neutoniana (388) assegnava. 

426. Coroll. IV. Gli urti obbliqui non servano nè la ragion du- 
plicata de’seni d’incidenza, come richiederebbe la teoria di Newton, 
nè la ragion semplice di essi seni, come vorrebbe la teoria di Juan. 
Seguon essi altra legge, tuttavia sconosciuta. 

427. Coroll. V. Questa legge hanno procurato scoprire parecchi 
autori, almeno empiricamente , componendo una formola che fedel- 
mente rappresentasse il risultato delle sperienze. Il Bossut espri- 
mendo col numero 10000 la resistenza diretta, esprime la resistenza 
sotto l’angolo d’incidenza k colla formola seguente 

3,25 

10000 sin. ** -4- 9,003 (90" - k) ■ 

Ed il Romme propone a tal uopo quest’altra formola. 


10000 . 30 


2 -+- sin. k'* 

Tstr^riT • 


428. Coroll. VI. La tavola seguente pone sott’ occhio il con- 
fronto della sperienza colle teorie e colle forinole mentovate ne’due 
art coli precedenti. 


Ehm. di Meee., Voi. II. 


S» 
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Angolo 

d'in- 

cidenza 

fte>i- 

stenza 

osterrala 

Teoria 

di 

Newton 

1 

Teoria 

1 

di j 

Juan ; 

Formolo , 
di 

Ilostut 

Formolo 

di 

Romme 

90° 



■ 

mm 

■ 

84 

9893 


9945 

9891 

9341 

78 

9578 

9568 

9782 

9578 

8696 

72 



9511 


8068 

66 

8446 

8346 

9136 

8438 

7459 

60 


7500 

8660 

7690 

6875 

si 

6925 

6545 


6888 

6320 

48 

6148 

5523 

7431 

6089 

. 5800 

42 

5433 

4478 

6691 

5351 

5321 

36 


3455 

5878 

4735 

4886 

■1 

4404 

2500 

5000 

4304 

4500 

24 

4240 

1654 

4067 

1112 

4104 

18 

4112 

955 


4217 


12 

4063 • 

432 

2079 

4663 


6 

3999 

1 

109 

1045 

5492 

3647 


429. Coroll. VII. Scorsesi da questa tavola che, quando l’an- 
golo d’incidenza oltrepassa i CO gradi, possiamo con sicurezza seguire 
la legge neutoniana de’ quadrati de’ seni, poiché dentro quel limite 
l’aberrazione è picei olissima e l’errore spregevole. Per le incidenze 
minori potranno servire le forinole di Bossut e di Romme, ma Ila 
meglio valersi immediatamente de’ numeri delle resistenze osservate 
notati nella seconda colonna della tavola precedente. 


Digitized by Googlf 













CAPITOLO VI. 


Altri risultati delle medesime sperienze. 


430. Le leggi registrate ne’ corollari precedenti ponno tenersi 
per indubitate, atteso il gran numero e l’esatta corrispondenza delle 
prove che le confermano. Oltre queste leggi, furon osservate nel corso 
di quegli esperimenti diverse altre particolarità degnissime d’ atten- 
zione esse pure- Noi le raccoglieremo ne’ seguenti corollari. 

431. Corollario I. Non si tralasciò d’osservare, come meglio si 
potè, l’ altezza di quel labbro d’acqua che formasi davanti la prora 
del vascello in corso; e questa si osservò cosi nel mezzo, ove il lab- 
bro è più rilevato, come verso gli orli, ov’c più basso. L’altezza 
del colmo, contro l’opinione di Juan (407), apparì sempre assai mag- 
giore dell’ altezza dovuta alla velocità. 


432. Coroll. II. La lunghezza del battello, dentro certi limiti, 
influisce notabilmente nel valore assoluto della resistenza, ma in senso 
opposto alla dottrina di Juan (410). Poiché i corpi più corti soffrono 
resistenza maggiore. Pensa il Bossut che nelle velocità mezzane la 
lunghezza più vantaggiosa ad un solido per provare la minore resi- 
stenza sia all’ incirca tripla della larghezza. Allungandolo di più, la 
resistenza tornerebbe a crescere alcun poco per l’ attrito dell’ acqua 
« contro i suoi fianchi, ma quest’accrescimento è lentissimo. 


433. Coroll. III. Si provò a ricoprire la faccia posteriore del 
battello con una poppa cuneiforme com’era la prora. Per quest’ag- 
giunta la resistenza diminuisce di qualche poco, e tanto più quanto 
più s’allunga la poppa. 

Il Romme ha cercato di comprendere nella sua forinola anche 
quest’elemento. Quando il battello sia guernito d’ una poppa i cui 
lati facciano colla direzione del corso l’angolo t, egli alla sua for- 

mola (427) sostituisce quest’altra 10000 . 30 — A‘~ ~ l ~ sil1 ' '' . 

180°.— k 


Ma, fattone il confronto colle sperienze citate, apparirà che la diminu- 
zione della resistenza in grazia della poppa non è tanta quanta da 
questa formola si conchiuderebbe. 

434. Coroll. IV. Oltre le prore cuneiformi, si cimentaron puran- 


I 
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clic alcune prore di base curvilinea. G qui nuovamente comparve 
quell’ effetto già prima avvertito «lai Borda; che mentre la resi- 
stenza delle prore rettilinee riesce nel fatto maggiore di quel che 
porterebbe la teoria neutoniana, la resistenza delle prore curvilinee 
riesce per lo contrario minore. Così ritenendo il numero 10000 per 
esprimere la resistenza della sezione rettangola del battello, quella 
della prora semicilindrica avrebbe dovuto per la teoria (394) riuscire 
6660; e non riuscì che 5500 all’ incirca. 

Pensa il Romme che la resistenza d’una prora curvilinea possa 
tenersi a un di presso eguale a quella d’ una prora rettilinea che 
abbia per base .il poligono formato colle corde degli archi della 
curva. Cosi egli ragguaglia la resistenza della prora semicilindrica a 
quella d’una prora cuneiforme coirangolo al vertice di 90 gradi. Ed 
invero, colle sperienze di Bossut e con molte altre prove speri men • 
tali da lui raccolte questa determinazione s’accorda lodevolmente. 

435. Scolio. Riguardando agli effetti os-ervati nei tre articoli pre- 
cedenti, agev .mente ravviseremo il principio comune da cui dipen- 
dono. Quanto più facilmente le particelle dell’ acqua che si disviano 
dal solido potranno incamminarsi rasente i suoi (lancili e quindi av- 
vicinarsi alla sua faccia posteriore, tanto minore deve riuscire la re- 
sistenza : perchè maggiore sarà la pressione del fluido contro la fac- 
cia posteriore, la qual pressione dovendosi (393) detrarre dall’ante- 
riore, va a scemare la resistenza. E pel contrario tutto quel che dis- 
via le particelle da questo movimento accresce la forza dell’urto, 
perchè va a diminuire la pression posteriore che le contrasta. 


CAPITOLO VII. 


Altre sperienze sullo stesso argomento. 




436. Sperienza I. L 'albero verticale AB (Fig. 19) mobile su due 
perni A , C è collocato nel mezzo d'una corrente. Sporge dal suo 
fianco per mezzo di due bracciuoli la lastra rettangolare V, che chia- 
masi Ventola. Mentre l’acqua urtando la ventola tende a far girare 
l’albero, il peso T traendo una funicella avvolta alla ruota orizzon- 
tale O B tende a volgerlo in contrario. Si espone la ventola in sito 
ove la velocità del fiume sia cognita, per esempio poco sotto il filone, 
la velocità del quale facilmente si rileva con un galleggiante. E si 
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accresce il peso T quanto occorre per tener ferma la ventola contro 
l’urto o normalmente o con qualunque data obliquità. 

Ottenuto 1’ equilibrio, il momento della resistenza fì . K V dovrà 
eguagliare il momento del peso T . C 0. E quindi dal peso T age- 
volmente si rileverà il valore della resistenza li. 

Moltissime sperienze ha fatte con questo suo strumento l’ab. 
Ximenes (") parto nel canale del lago di Castiglione, parte in diverse 
sezioni del (lume Arno. 

437. Corollario I. Confermarono queste sperienze che l’urto di- 
retto contro la ventola vale il peso d’un prisma d’acqua di base a 
lei uguale e dell’altezza dovuta alla velocità. Il che eziandio uc as- 
sicura (38G) essere la misura dell'urto la stessa, o si muova il solido 
contro il fluido o viceversa. 

438. Caroli. II. Confermarono [iure che ne la ragion duplicata dei 
seni d’incidenza né la ragion semplice non r ppresentano la vera 
legge degli urti obliqui. Per altro questa legge non potrebbe sicu- 
ramente lissarsi cogli sperimenti di Ximenes, prima per l’incertezza 
che rimane sulla situazione dei centro di resistenza negli urti obli- 
qui, poi pel continuo oscillar della ventola, anche nelle più regolate 
correnti, che rende molto incerta la stima degli angoli d’ incidenza. 

439. Sperienza II. Calasi nel fiume una cassetta di latta (Fig. 20) 
opponendo alla corrente la faccia MN traforata da molti piccoli bu- 
chi. Dall’ opposta faccia esce un sifone, il quale poi si ripiega verti- 
calmente all’ insù e si vede sporgere in A fi. Se la cassetta si tuf- 
fasse nell’acqua stagnante, è certo che nel sifone l’acqua monterebbe 
sino in K al livello dell’acqua esterna. Ma opponendosi la cassetta 
alla corrente, 1’ acqua del sifone salirà a maggiore altezza come in 
Q, e l’altezza della colonna K Q misurerà l’eccesso della pressione 
'della corrente contro la faccia anteriore M N sopra la pressione che 
vi farebbe l’acqua stagnante. 

Che se la cassetta si giri, volgendo la faccia traforata alla parte 
opposta, si vedrà l’acqua del sifone tenersi più bassa dei pelo della 
corrente, come in q, e la colonna Kq misurerà similmente il difetto 
della pressione della corrente contro la faccia posteriore in confronto 
della pressione che vi farebbe l’acqua stagnante. 

Il vantaggio di questa macchinetta, adoperata a molte prove dal 
Du Buat (**), consiste non solo nel poter misurare separatamente le 
due pressioni opposte , anteriore e posteriore, ma ancora nel poter 
conoscere la pressione sopra qualsivoglia determinato punto delia su- 
fi Nuove sperienze idrauliche. Siena, 1780. 

(**> Princ d’ hydraul. | 440, etc. 
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perfide. Poiché può tenersi aperto un pertugio solo, come m, ed 
allora si viene a conoscere la pressione contro il punto m. E cosi 
può vedersi se varii e come varii la pressione ne’ diversi punti delle 
due facce. 

Può anche adattarsi la cassetta alla prora, o alla poppa d’un bat- 
tello, onde ravvisare lo stato delle pressioni contro un solido di qua- 
lunque lunghezza. Ed invece di tenerla ferma contro la corrente, si 
può tirarla con moto equabile per l’acqua stagnante, e così ricono- 
scere se le pressioni siano in ambi i casi le stesse. 

440. Corollario I. Sulla faccia anteriore del solido la pressione 
non è la stessa pei’ tutti, ma maggiore nei punti situati verso il mezzo, 
minore presso gli orli, con degradazione sensibilissima. Lo stesso os- 
servasi nella faccia posteriore, ma con differenze meno considerabili. 

441. Coroll. II. La pressione anteriore è sempre più grande di 
quella che farebbe l’ acqua stagnante, la posteriore per lo contrario 
è più piccola. 

442. Coroll. III. Col variarsi la lunghezza del solido la pressione 
anteriore non cangia punto; ben cangia la pression posteriore, la qual 
va crescendo a misura che il solido s’allunga, entro però certi limiti. 
E di qui avviene (432) clic coll’ allungarsi del corpo la resistenza si 
va scemando. 

443. Coroll. IV. La misura assoluta della resistenza, la quale ri- 
sulta dall'eccesso della pression media anteriore sopra la posteriore, 
si trovò all’ incirca corrispondere all’altezza dovuta alla velocità, con- 
fermandosi così il risultato delle precedenti spericnze (425, 437). Nè 
apparve notabil divario, o si movesse la cassetta nell’acqua stagnante 
o reggesse immobile all’urto della corrente. 

444. Scolio. Tenendo dietro a piccolissime differenze, sembrò ve- 
ramente a Du Buat che la misura dell’ urto corrispondesse ad un'al- 
tezza un po’ maggiore della dovuta alla velocità. E parvegli ancora 
che maggior fosse l’urto della corrente contro il solido fermo che 
non è la resistenza del solido mosso nell’acqua stagnante. Ma con- 
viene avvertire i.° che assai poche ed irregolari furono le sperienze 
fatte col solido fermo esposto alla corrente ; 2. 1 * che nelle altre I' u- 
niformità del moto non era troppo bene assicurata; 3.° che le oscil- 
lazioni del (lume nel sifone rendono molto incerta la misura d’una 
piccola colonna, come K Q; 4.° che, per quanto numerosi siano i tra- 
fori del piano M N, la somma delle pressioni esercitate contro i me- 
desimi non può mai prendersi per la pression totale del piano, onde 
questa pression totale dee poi valutarsi con un’estimazione che è sem- 
pre vaga ed incerta. Dalle quali osservazioni conchiudesi non essere 
queste sperienze capaci di quella precisione che si vorrebbe per ac- 
certare le piccole varietà. 
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CAPITOLO Vili. 


S per ienze snlla resistenza ne’ canali angusti. 


445. Il terzo caso che nella resistenza de’ fluidi vuol essere sepa- 
ratamente esaminato si è quando l’ostacolo ingombra notabil parte 
della sezione. Ben si vede che allora più difficoltà dee provare il fluido 
a scorrere lungo i lati del corpo ed appoggiarsi alla sua parete po- 
steriore : quindi maggiore intumescenza davanti la prora, e maggior 
vuoto verso la poppa, e per I’ una e l’altra ragione maggiore resi- 
stenza. Pur sarà bene che l’esperimento ci renda vieppiù palese la 
sussistenza e la misura di quest'effetto. 

446. Sperienza. Le sperienze descritte agli articoli 421, 422 fu- 
rono dagli stessi autori rifatte in un lungo canale formato con tavole 
per entro Io stesso stagno e più o meno ristretto, sia in larghezza, sia 
in profondità, o in entrambe le dimensioni ; notando ad ogni volta la 
proporzione tra la sezion del canale e quella del battello. Alle volte 
il canale era aperto nelle sue estremità e comunicava coll’acqua del 
vasto stagno ; altre volte era chiuso. 

447. Corollario I. Ancor qui le resistenze crebbero come i qua- 
drati delle velocità, poste pari le altre circostanze. 

448. Coroll. II. Ma furon esse molto maggiori che non erano nel 
fluido indefinito; e tanto più s’accrescevano, quanto maggiore era la 
proporzione tra l’ ampiezza del battello e quella della sezione. Tro- 
vossi anche la resistenza un po’ maggiore quando il canale era chiuso 
ne’ suoi termini. 

449. Coroll. III. Il Du Buat (*) ha ricavato da queste sperienze 
la seguente forinola. Sia M il rapporto tra la sezion naturale del ca- 
nale e quella dell’ ostacolo, ed esprimasi per 10000 la resistenza nel 

84000 

fluido indefinito. Sarà la resistenza nel canale = — — 5 . Della qual 

M ■+* 2 

forinola potremo valerci con sicurezza sintanto che M non sarà mi- 
nore di 1 , 5, che è il più piccolo suo valore nelle sperienze citate. 

E cosi se i’ ostacolo ristringa l’ alveo per metà, sarà la resistenza 

(') Princ. d'hgdr. 879, 580. 
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21150, crescendo più del doppio sopra la resistenza del fluido inde- 
finito. 


CAPITOLO IX. 

Della resistenza de’ mezzi. 


450. Tutte le precedenti sperienze consentono nel mostrare la 
resistenza proporzionale al quadrato della velocità; e questa legge, 
comunemente ammessa dai meccanici (l. 227) nel calcolare i movi- 
menti de’ corpi nei mezzi resistenti, non avrebbe uopo d’ulteriore 
conferma. Cou tutto ciò il ragguaglio delle sperienze direttamente 
istituite sulla resistenza de’mezzi potrà servire ad assicurarci l.° se 
questa legge così abbia luogo nella resistenza dell’aria come in quella 
dell’ a qua; 2.° se come vale nelle mediocri velocità, cosi vaglia an- 
cora nelle picciolissimc e nelle grandissime; 3." se la resistenza di 
una sfera sia veramente la metà di quella che proverebbe il suo cer- 
chio massimo, come dalla teoria neutoniana (397) si dedurrebbe. 

451. Sperienza /. Newton e Desaguliers (') da grandi altezze la- 
sciarono cader per l’aria or delle palle cave di vetro, or delle vesci- 
che ben gonfie e rotonde, ed osservarono con diligenza i tempi delle 
cadute. Simili prove fece Newton nell’acqua, in minori altezze, e con 
delle palle di cera impiombate. 

452. Corollario /. Si calcoli il tempo della caduta per le formole 
del moto accelerato (I. 228), assumendo la resistenza proporzionale al 
quadrato della velocità ed uguale alla metà di quella che compete- 
rebbe al cerchio massimo della palla. I tempi calcolati si troveranno 
corrisponder benissimo ai tempi osservati. 0 se viceversa dato il 
tempo, si calcoli lo spazio della discesa, le discese calcolate concorde- 
ranno colle osservate. 

453. Coroll. II. Adunque cosi nell’aria come nell’acqua la resi- 
stenza è proporzionale al quadrato della velocità, e la resistenza del 
globo è veramente la metà di quella del suo cerchio massimo. 

454. Scolio. A guida di chi volesse rifare gl’ indicati calcoli, ne 
additeremo la traccia nel seguente esempio. Una vescica del peso di 
grani 128 e del diametro di poli 5,28 cadde in 19" dall’altezza di 
poli. 3254. (*) 

(*) Newton, Princip., lib. II. Prop. 40. Schol. 
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Queste misure sono inglesi. Convien sapere che, prendendo per 
unità il pollice inglese, è la gravità g = 385.8; e che un pollice 
cubo d’acqua pesa gr. 253.33 onde siccome nelle medie tempera- 
ture I’ aria si reputa 850 volte più rada dell’acqua, un pollice cubo 
d’aria peserà grani 0,298. 

Or prima di tutto convien trovare il peso della vescica nel vuoto. 
Il suo volume è poli. cub. 77,073. Un egual volume d’aria peserà dun- 
que grani 0,298 X 77,073 o sia gr. 22,97 ; onde ( 68 ) il peso delia 
vescica nei vuoto sarà gr. 128 -+- 22,97 o sia gr. 150,97. Adunque 
l’aria scema il peso della vescica da gr. 150.97 a gr. 128. 

Passiamo ora a trovare il valore della forza ritardatrice. Dicasi il rag- 
gio della palla r, la sua gravità specifica .r, la gravità specifica dell’aria <>'. 
La resistenza vale la metà del peso d’una colonna d’aria che abbia la 

base -r 2 , e l’altezza <>. . Dunque essa sarà =* - - r 2 . Di- 

2 () 2 2 a 

4 - r ’ ./• • 

videndola per la massa della palla, che è = -. avremo la 

3 ù' u 2 9 


forza ritardatrice, che sarà — 7 - 7 , — . 

1 6 t/r 

sta forza ritardatrice (I. 227) per g k- u-. Sarà dunque g k 2 


Ma noi abbiamo espressa que- 

3 ■>' . 

1 6 dr 


<Y 22 97 

E perchè nel caso presente abbiamo — = - 7 ~x=- edr = 2. 64, sarà 

ir 190.97 

g k a - =- 0,010806. 

Per passar quindi a trovare il valore del coefficiente k. conviene 
avvertire che, scemandosi il peso della vescica nell’ aria da 150.97 a 
128, andrà scemato nella stessa ragione il valore della gravità ac- 
eeleratrice j ; il quale perciò si ridurrà a g = 327,1. Quindi 

k = 0,0057 177 ; e g k = 1,88. 

Poste queste cose, consultiam quella forinola che (I. 228) esprime 
lo spazio pel tempo della caduta. Quivi si vede subito che il termine 
g —9 hl diventa una frazion picciolissima, trascurando la quale resta 
1 . 1 e i*t ‘ 

•- TP' log ' » “7 


^7 Ì9 kt - log. 2 ). 


Il logaritmo iperbolico del 2 è 0,693. E quindi, fatto I — 19 , 
viene s = poli. 3242; eon tenue divario dal valor vero. 

455. Sperienza li. Lo stesso Newton (') fece oscillare de’ corpi 
sferici uell’aria, nell’acqua, uel mercurio. In ciascuna sperienza lasciò 
oscillare il pendolo sintantoché l’arco della salita si riducesse a una 
determinata parte dell’arco della prima discesa , per esempio ai sette 


(*) Prineip., lib. II. Prop. 31, Sehol. 
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ottavi di quell’ arco. E contò quante oscillazioni ci voleano prima 
d’ottenere un tal decremento. 

Con una serie di siffatte sperienze , nelle quali vadasi variando 
1’ arco della prima discesa, si può riscontrare se la resistenza segua 
la proporzione dei quadrati delle velocità. Il che si fa a questo modo. 
436. Corollario I. Posta la resistenza come il quadrato delle 

velocità ed espressa per ^ h u ì , dimostrasi nella Meccanica (1. 292) 

che se dicasi E l’arco della prima discesa, ed L l’ arco dell’ ultima 
salita dopo n vibrazioni, sarà 

f, — fi - | n h E* g E* 

lo stesso che 

E 

L . 

* 2 

i -4- ±nh E 

posto che si trascurino le potenze di h superiori alla prima. Se dunque 
sia L una determinata parte dell’arco E , fatto L —m E, avremo 


m E = 


3—3 m 
2 m h 


Dovrà dunque il prodotto n E esser costante; o sia il numero delle 
oscillazioni dovrà trovarsi reciprocamente proporzionale all’arco della 
prima discesa. 

457. Corali. II. Ora in ciascuna serie delle sperienze neutoniane 
scorgesi il numero n seguire appunto la ragione inversa dell’/?; salvo 
che quando VE è molto picciolo; chè allora il numero n riesce mi- 
nore che quella ragione non porterebbe. 

45z. Coroll. IH. Adunque nelle piccolissime velocità la resi- 
stenza trovasi proporzionatamente più grande; e però passando dalle 
piccole velocità alle mediocri, la resistenza cresce meno di quel che 
faccia il quadrato della velocità. 

459. Scolio. Veggiamolo per modo d’ esempio nella prima serie 
delle sperienze di Newton. Era la lunghezza del pendolo pollici in- 
glesi 126. Si contavano le vibrazioni sintantoché l’ arco L si ridu- 
cesse ai sette ottavi di E. Fatti gli archi E successivamente di 
pollici 

2 : 4 ; 8 ; 16 ; 32 ; 64, 
furono i corrispondenti numeri n 

164 ; 121 ; 69 ; 35,5 ; 18,5 ; 9,66. 
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Ciascuno degli archi E è doppio del precedente ; dovrebbe adun- 
que ciascuno de’numeri » esser la metà del precedente. Negli archi 
maggiori non v’ è gran divario ; ma nella seconda sperienza, ove 
la velocità della palla non oltrepassò piedi 0,82, e molto più nella 
prima, ove non oltrepassò piedi 0,41, l’aberrazione è manifesta. 

460. Sptrienza III. Avea il Robins (*) inventato uno strumento 
per misurare la velocità d’una palla cacciata da un’ arma da fuoco 
a qualunque distanza dalla bocca del pezzo. Con tale strumento potè 
assicurarsi della velocità iniziale d’una palla di piombo del diametro 
di tre quarti del pollice inglese, e del peso di grani 600, quando 
fosse sparato da un dato pezzo con una data carica. Fece poi con essa 
palla ('*) più tiri orizzontali, e collo stesso strumento misurò la ve- 
locità della palla ora ad una, ora ad un’altra distanza dalla bocca del 
pezzo. Per questi intervalli la trajettoria non deviava sensibilmente 
da una retta orizzontale. 

Altre volte, diretto il tiro orizzontalmente, quasi a livello d’uno 
stagno, notò la distanza alla quale la palla dava sull’acqua e il tempo 
che metteva a percorrerla. 

461. Corollario /. Anche queste sperienze servono a verificare la 
legge della resistenza. Poiché colle note formole meccaniche può calcolar- 
si facilmente il moto orizzontale della palla per un mezzo resistente con 


forza g A- Le equazioni (1. 210) d s • 
grate in guisa che quando t = 
ziale c, daranno u = 


— u d » , — d u 

— nr— : d t = -r- — ; , ìnte- 
g k- u a gk- 

alla velocità ini- 


'0 sia s => o , ed u 

. e ~° kU - l = — — k ' s -i) 

’ g k * c 

Si calcolino adunque per queste formole le velocità e i tempi 
coi dati delle sperienze di Robins, e si confrontino colle velocità e 
coi tempi osservati. 

462. Coroll. II. Ora le velocità osservate riuscirono notabilmente 
minori delle calcolate, e i tempi per lo contrario maggiori. Colla ve- 
locità iniziale di piedi 1670 gli spazj di 50 e di 100 piedi ridussero 
la velocità a 1680 e 1428; laddove pel calcolo dovea rimanere 1617 
e 1566. 

E colla velocità iniziale di piedi 400. preso un medio fra tre 
sperienze , lo spazio di 1000 piedi fu percorso in quattro secondi e 
mezzo ; laddove per la teoria dovea spedirsi in tre secondi e mezzo. 

463. Coroll. III. Adunque nelle grandissime velocità la resi- 
stenza trovasi proporzionatamente maggiore; e però, passando dalle 


(") jVouc. principe» d’artillerie, cap. I, Prop. 8. 
O Cap. Il, Prop II. 
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medioeri velocità alle grandissime, la resistenza cresce più che non 
fa il quadrato della velocità. 

4G4. Scolio I. Rimarrebbe ora a sapersi da qual cagione derivi, 
e con qual legge proceda questo fenomeno, che nei moti assai lenti 
la resistenza cresca meno del quadrato della velocità, ed il contrario 
segua ne’ moti rapidissimi. Ma le ricerche de’ più sagaci indagatori 
di queste materie non hanno ancor potuto procurarci nozioni abba- 
stanza certe c precise. Ben si presume che ne’ moti lentissimi alla 
resistenza che proviene dalle pressioni della massa fluida s’aggiunga 
quella della tenacità del fluido stesso, la quale essendo secondo alcuni 
costante, secondo altri proporzionale alla semplice velocità, farà si che 
la resistenza totale cresca meno i he non fa il quadrato della velo- 
cità. Nelle velocità mezzane, il termine che esprime la tenacità ri- 
mane picciolissiino in confronto dell’altro , e il divario non è più 
sensibile. 

L'aumento poi della resistenza ne’ moti velocissimi si vuol ri- 
petere da ciò, che il fluido non ha tempo d’accorrere alla parte po- 
steriore del corpo e sostenerla con tutta la sua pressione. 

4(55. Scolio II. Ma nelle mediocri velocità la resistenza non si 
diparte dalla ragion duplicata delle velocità stesse. Se dopo tante e 
si varie prove fosse d’uopo di nuovi riscontri a conferma di questa 
verità, un altro potremmo trarne dall’osservazione latta da Mariotte(') 
che lo smanco de’ getti quasi verticali dall’arrivare alla precisa al- 
tezza del livello del recipiente si trova sempre proporzionale al qua- 
drato dell’altezza medesima. 

Poiché così appunto dev’essere, posto che la resistenza dell’aria 
alla vena zampillante sia proporzionale al quadrato della velocità. In- 
fatti sia la velocità iniziale della gocciola che sgorga dal lume =» c, 
e sia la resistenza = g k- «-. L’altezza a cui monterebbe la gocciola 

c* 

senza la resistenza sarebbe (I. 218) ^ ; e posta la resistenza, sarà 


0- 23.) - v log. (1 


k- C‘) Sarà dunque lo smanco 


irrjv**- <* -*’«■> 

che, svolto in serie il logaritmo, e negletto k i e le superiori potenze, 

le i c \ 

rimane ^ ^ - . È dunque il suddetto smanco proporzionale al bi- 
quadrato della velocità c, o sia al quadrato dell’altezza del recipiente. 


O Mone, dea eaux. Pari. IV. Di*c. I. 
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CAPITOLO X. 

Del centro di resistenza. 


466. Sperienza. A B (Fig. 21) è il profilo di una lastra rettan- 
golare tutta sommersa nell’acqua stagnante ; P é il centro di gra- 
vità della lastra ; 0 il suo centro di grandezza o sia il centro di 
gravità del suo piano ; G il centro comune del peso della lastra 
che tira verticalmente all’ingiù nel punto P, e della spinta dell’acqua 
che spinge verticalmente all’insù nel punto 0. La lastra è mobile at- 
torno un asse orizzontale che la traversa per tutta la sua larghezza 
e passa pel punto G ; ond’è palese che sin tanto che la lastra è ferma 
sott’acqua, starà in equilibrio in qualunque positura si collochi. Ora 
quest’asse e con esso la lastra tirasi orizzontalmente per la direzione 
G X, e si misura la sua velocità nel modo stesso praticato nelle pre- 
cedenti sperienze (421). Dopo breve spazio essa cammina equabilmente 
e mantiene i’inclinazion costante yl G X. Piantasi uno stilo di ferro 
orizzontalmente in tal sito che ferisca la lastra nel termine della 
sua corsa, e dall’osservare su qual punto vi faccia impressione si 
viene a conoscere in ciascuna sperienza l’inclinazione A G X. 

Per una lunga serie di tali sperienze il professore Avanzini (’) 
ha ricercata la posizione del centro di resistenza della lastra e gli 
elementi che concorrono a determinarla. Per il che egli avverte che 
in ciascuna sperienza dopo che l’angolo A G X si è venduto costante, 
il centro di resistenza dee cadere sull’asse medesimo, che passa per 
G; poiché siccome tutte le altre forze agiscono nel punto G, se l’a- 
zione della resistenza cadesse fuori di G, essa farebbe girar tuttavia 
la lastra, il che è contro il fatto. Posto questo principio, passeremo 
a notare i fenomeni osservati e le conseguenze che se ne traggono. 

467. Corollario I. Cadendo il punto G nel punto 0 , l’ angolo 
A G X fu sempre retto. 

Quindi nell’urto diretto il centro dì resistenza coincide col cen- 
tro di grandezza. (*) 

(*) Nuove ricerche sulla resistenza de’ fluidi. Istituto tiazionale italiano 
tomo I, part. I. 
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468. Coroll. II. Cadendo il punto G al di sopra del punto 0 , 
l’angolo A G X fu sempre acuto, e tanto più acuto, quanto era mag- 
giore l’intervallo G 0. 

Quindi nell’urto obbliquo il centro di resistenza cade al di so- 
pra del centro di grandezza , vale a dire si trasporta verso quel Iato 
della lastra che maggiormente s’innoltra nel fluido ; e tanto più, 
quanto è più acuto l’angolo d’incidenza. 

469. Coroll. III. Essendo G 0 costante, quanto era maggiore la 
velocità, tanto più l’angolo A G X riuscì acuto. 

Quindi conchiudesi che, in pari obbliquità dell’urto, quanto la ve- 
locità è maggiore tanto più il centro di resistenza s’avvicina al cen- 
tro di grandezza. Poiché se, coll’accrescere la velocità, l’angolo AG X 
s’impiccolisce, e la lastra piega in avanti, e forza il dire che il cen- 
tro di resistenza si parta da G e si ritiri verso il punto 0. 

In questo girare della lastra per lo stesso diminuirsi dell’angolo 
A G X il centro di resistenza torna poi a scostarsi da 0 (468) sino 
a rimettersi in G, ed allora si ricompone l’equilibrio. 

470. Coroll. IV. Variando le dimensioni della lastra senza can- 
giare nè la velocità nè l’intervallo G 0, si osservò che col crescere 
la lunghezza A B l’angolo A G X si fa più acuto, e col crescere la 
larghezza succede il contrario. 

Quindi nello stesso modo (469) si conchiuderà che il centro di 
resistenza tanto più s’avvicina al centro di grandezza, quanto la la- 
stra è più lunga e più stretta. 

471. Coroll. V. Replicate le stesse sperienze col far muover la 
lastra per l’aria quieta, l’angolo A G X in eguali circostanze riuscì 
assai meno acuto. 

Quindi per lo stesso discorso (469) l’intervallo tra il centro di 
resistenza e quello di grandezza è molto maggiore nell’aria che non 
è nell’acqua. 

472. Coroll. VI. Nell’acqua lo scostamento del centro di resi- 
stenza dal centro di grandezza è ordinariamente assai piccolo. Per 
una lastra lunga 9 pollici, larga 6. percossa obbliquamente con ve- 
locità di 20 pollici e con angolo d’incidenza di 21° 30', esso non ol- 
trepassò un sesto della lunghezza, vale a dire di un pollice e mezzo. 
Ne’ moti più celeri e nelle inclinazioni minori sarebbe assai più 
piccolo. 

473. Scolio I. Le stesse sperienze ripetute con lastre sporgenti 
in parte fuori dell’acqua manifestarono effetti analoghi. Se non che 
in questo caso anche nell’urto diretto il centro di resistenza si trovò 
cadere un poco al di sopra del centro di grandezza della parte som- 
mersa. Il che si vuole attribuire senza dubbio all’intumescenza del 
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fluido davanti ed alla sua depressione dietro la lastra; per cui, cre- 
scendo la resistenza verso l’orlo superiore, non è maraviglia se il 
centro di resistenza declina verso quella parte. 

Ed infatti tanto maggiore appari la declinazione, quanto più 
rilevato era il labbro fluido o sia quanto più larga era la lastra e 
più veloce il corso. 

474. Scolio II. Alcune osservazioni dell’Avanzini sul movimento 
di sottili piani cadenti per l’aria confermano a maraviglia la sua 
dottrina. Figuriamoci che A B rappresenti il profilo di uno di que- 
sti piani, e poniamo che cosi inclinato com’ è all’orizzonte coll’an- 
golo A G X si abbandoni a se stesso ed incominci a discendere. 
Cada il suo centro di gravità nel centro di grandezza 0. Se anche 
il centro di resistenza cadesse in 0 come prima credevasi, il piano 
dovrebbe discendere sempre parallelo a sé stesso. Ma siccome que- 
sto centro s’avanza (468) verso la parte che prima riceve l’urto del 
fluido, vale a dire verso il lato B, è manifesto che il piano 
dovrà da principio girare, abbassandosi il termine superiore .4, e sa- 
lendo il termine B. E cosi infatti osserviamo accadere. Veggasi nell’au- 
tore stesso una più sottile disamina di questi movimenti. 

475 Scolio III. Volte ancora I’ Avanzini osservare il modo col 
quale le linee d’acqua si sviano dall’incontro della lastra e la via 
che tengono nel portarsi dalla parte anteriore alla posteriore. Il che 
ottenne col tirar molto adagio la lastra fermata ora in positura nor- 
male, ora obbliqua al proprio movimento, ed osservare frattanto il 
corso di minutissimi corpi poco più pesanti dell’acqua, i quali, ri- 
manendovi per qualche tempo sospesi, ubbidivano assai prontamente 
ai moti del fluido. Questi moti, per non andar troppo in parole, met- 
teremo sotto gli occhi nella Fig. 22. 

Quando la strada emerge dall’acqua, le curve superiori riman- 
gono intercettate dallo scontro della lastra prominente ; mentre le 
inferiori, abbracciando con più largo giro la parte posteriore della 
astra, lasciano dietro lei una cavità più o meno sensibile 

Facilmente si comprende che nei tratti a b, a' b, c d, pei qual 1 
le particelle fluide scorrono rasente la lastra, la pression loro contro 
la lastra deve essere minore, perchè non è accresciuta dalla forza 
centrifuga. Posta quest’avvertenza, basterà l’ispezione della llgura per 
farci tosto comprendere: Imperché nell'urto diretto la pressione sia 
maggiore verso il centro (440), minore verso gli orli ; 2.° perchè 
nell’urto obbliquo la pressione sia maggiore verso la parte che più 
s’inoltra nel fluido, e però (468) il centro di resistenza a questa parte 
s’accosti. 
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CAPITOLO XI. 


Degli strumenti idrometrici, e primieramente de' galleggianti. 


476. Dalla dottrina della resistenza de' fluidi dipende la ragione 
e l’uso degli strumenti che servono a misurare la velocità delle acque 
correnti e che perciò idrometrici si chiamano. Noi spiegheremo in 
breve i principali artificii a tal uopo adoprati, incominciando dai sem- 
plici galleggianti. 

477. Proposizione. Spiegare l’uso del galleggiante semplice. 

Gettandosi in una corrente equabile e pressoché orizzontale un 

picciol corpo che vi galleggi, rimanendo però quasi lutto sott’acqua, 
questo corpo in breve verrà a moversi con velocità costante ed 
uguale a quella della corrente. Poiché, mentre ha velocità minore, 
sarà accelerato dall’urto del fluido susseguente; e se concepisse ve- 
locità maggiore , sarebbe ritardato dalla resistenza del fluido antece- 
dente. Osservata dunque la velocità del galleggiante, verremo a co- 
noscere la velocità superficiale del (lume nel Alone. 

478. Scolio I. Abbiam detto che il galleggiante dee seppellirsi 
quasi tutto nell’acqua. Se ne sporgesse notabilmente, non potrebbe 
acquistare tutta la velocità del fiume. Poiché, se pongasi che l’abbia 
tutta acquistata, cosicché là parte immersa non soffra più azione 
alcuna dall’acqua circostante, si vede che la parte eminente sarebbe 
tuttavia ritardata dalla resistenza dell’aria. Bene vero che quest’ef- 
fetto nell’aria tranquilla sarà ordinariamente insensibile, ma potrebbe 
essere a molti doppj accresciuto dal vento. 

479. Scolio II. Abbiam richiesto di più che il fiume sia d’insen- 
sibil pendenza ; se no, il galleggiante concepirà velocità maggiore di 
quella del fiume. Poiché, decomponendo il suo peso in due forze, 
l’una perpendicolare, l’altra parallela alla corrente la prima è soste- 
nuta dalla spinta dell’acqua, ma la seconda rimane, ed accelera il 
moto del galleggiante. Pongasi dunque che questo abbia già presa 
tutta la velocità del llume, cosicché non soffra più l’azione della cor- 
rente : il suo moto sarà tuttavia accelerato dalla gravità relativa. Per 
altro nelle pendenze ordinarie delle correnti uniformi l’eccesso della 
velocità del galleggiante sopra quella del fiume monta a pochissimo, 
e altronde può facilmente ridursi a calcolo. 
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48i>. Scolio II. Abbiam detto finalmente che il galleggiante mo- 
strerà la velocità del filone. Per il che è da sapere che i galleggianti 
dopo breve corso si riducono sul filone del fiume e che ivi solo con- 
cepiscono l’intera velocità della corrente. Per intenderne la ragione, 
immaginiamo un galleggiante posto fuori del filone. Le particelle d’acqua 
che l’investono non hanno tutte la stessa velocità, ma le più vicine 
al filone corrono più veloci delle altre. Quindi la spinta sarà eccen- 
trica, e il galleggiante ne concepirà due moti (I. 365). l’uno pro.res- 
sivo e l’altro rotatorio attorno il suo centro di gravità , avanzandosi 
nel lluido il termine più vicino al filone, e ritraendosi indietro il ter- 
mine opposto. Ma, nel voltarsi cosi, è facile il vedere che esso urterà 
obbliquamente il fluido anteriore, la di cui resistenza dovrà perciò 
rispingerlo continuamente verso il filone, né cesserà finché non ve 
l’abbia condotto interamente. 


CAPITOLO XI!. 


Del galleggiante composto. 


481. Formasi questo galleggiante con due palle A, R (Fig. 23) 
congiunte mediante un filo, la prima specificamente più leggiera del- 
l’acqua, la seconda più pesante ; temperandone i pesi cosi che, buttato 
in acqua lo strumento, la palla di sopra rimanga sepolta quasi a fior 
d’ acqua. Lasciato in balia della corrente, il galleggiante prende 
ben tosto un moto equabile; si osserva la sua velocità, ed in- 
sieme con un galleggiante semplice si esplora la velocità superfi- 
ciale della corrente. Con questi «lati può rilevarsi la velocità del- 
l’ acqua nel punto II, ove investe la palla inferiore ( - ), siccome fra 
poco vedremo. E così, cangiando la lunghezza del filo, esploreremo 
successivamente le velocità a diverse profondità sotto la superficie. 

482. Proposizione. Reso equabile il moto del galleggiante com- 
posto, determinare la sua velocità c. 

Esprimano A, B i diametri delle due palle, e siano V . u le ve- 
locità dell’acqua in A ed in B. La forza che accelera la palla A es- 
ci V. Brunacci, Istit. naz. italiano, tomo I, par. II. 

Elim. di Meco., Voi. II. 10 


Digitized by Google 



- m- 

sendo proporzionale ad . 4 2 (V — e) 3 può farsi = m A - (V — c) i ; 
e similmente la forza che ritarda la palla B sarà =• m B * (c — u) 2 ; 
Ora la risultante di queste due forze dev’essere nulla, essendo per 
ipotesi il moto equabile. Dunque A (K — c) =» B (c — fi) : onde 

A V+ Bu 
C “* A-*- B ’ 

483. Corollario I. Conoscendosi dunque dall’osservazione le 
due velocità c e K, potrà facilmente rilevarsi la velocità u. 

484. Coroll. II. Se le due palle sono estuali, la velocità del gal- 
leggiante è media aritmetica fra le velocità dell'acqua in A ed in B. 

485. Scotio I. Per ottenere che la palla A rimanga sepolta quasi 
a flor d’acqua, convien far si che il peso specifico del galleggiante 
riesca a un di presso eguale a quello dell'acqua. Sia p il peso spe- 
citlco della palla A,q, quello della palla B: sarà il peso specifico del 

f) A * o B *•* 

galleggiante (77)— j-r — ST - . Dovrà dunque questo valore essere 
= 1 , o sia p e q dovranno prendersi in modo onde sia 
p A * q B :ì = A * B\ 

E se le due palle saranno eguali di mole, dovrà la gravità spe- 
cifica dell’acqua essere inedia aritmetica fra le loro gravità specifiche. 

486. Scolio II. Poco rimarrebbe a desiderare nell’uso di que- 
sto strumento , se vi fosse modo di conoscere con tutta precisione 
a qual profondità sotto il pelo della corrente cammini la palla B, e 
perciò a qual punto competa la velocità u. Se il filo potesse riguar- 
darsi come inflessibile, per questa profondità converrebbe moltiplicare 
la lunghezza del filo pel coseno della sua declinazione dalla verti- 
cale. la qual declinazione potrebbe agevolmente calcolarsi, conosciuta 
che fosse la velocità u. ovvero anche potrebbe osservarsi immediata- 
mente con qualche artificio. Ma la curvatura del filo sott’acqua, per 
piccola ch’ella sia, può produrre uno svario troppo grande. 

Che se invece del filo si unissero le palle con una verga rigida, 
questa non potrebbe farsi cosi sottile da trascurare l’ azione dell’ ac- 
qua contro della medesima. Nè vi è modo di porre a calcolo questa 
azione ; poiché essa dipende dalla scala della velocità fra i punti 
A e B, che è appunto quella che si cerca. 

Ad ogni modo, quando s’abbia cura di mettere la maggior dif- 
ferenza possibile tra le gravità specifiche delle due palle, onde il filo 
sia teso con molta forza, e di più le tre velocità V ,c, w, non dif- 
feriscano molto fra loro, non si potrà sbagliare gran fatto prendendo 
la lunghezza stessa del filo per la profondità d’immersione della 
palla B. 
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CAPITOLO XIII. 


Dell'asta ritromethca. 


487. Si abbandoni alla corrente l’asta cilindrica U S (Fig. 24) di 
tal peso specifico che sporga fuori dell’acqua per una piccola parte 
di sua lunghezza. Tengasi dietro a quest’ asta per un tratto de’più 
regolari del fiume, e dopo ridotta a movimento equabile si osservi 
la velocità del suo cammino, e l’angolo SHK di sua declinazione 
dalla verticale. Con questi dati potremo conoscere a un dipresso 
l’andamento delle velocità nella perpendicolare H K (’), siccome pren- 
diamo a mostrare. 

488. Proposizione /. Data la scala delle velocità nella perpendi- 
colare lì K, determinare la velocità c dell’asta e l’angolo 9 della sua 
declinazione dal perpendicolo. 

Sia G il centro di gravità dell’asta, 0 il punto di mezzo della 
parte sommersa H S. Dicasi S H = 2 a, li G = b, H P = x , onde 

X d X 

H M — ed M vi — . Finalmente si chiami u la velocità 

cos. 9 cos. 9 

dell’acqua in M 0 sia in P. 

Le forze che agiscono sull’asta sono le tre seguenti. I." Il suo 
peso, ch’io chiamerò P, agisce verticalmente all’ ingiù sul punto G. 
E decomposto in due forze, una normale, l’altra parallela all’asta, 
riesce la prima = P sin. 9 ed il suo momento per inclinar 1’ asta 
attorno al punto H = Pb sin. 9 . 2.° La spinta dell’acqua eguale an- 
eli’ essa a P ed applicata verticalmente all’ insù (64) al punto 0. il 
suo sforzo normale all’asta è = — P sin. 9 , ed il momento rispetto 
del punto M= — Pasin. 9 . 3.° Sia x=q l’ascissa corrispondente 
a quel punto della corrente che cammina con velocità c pari a quella 
dell’asta. Da z= o sino ad a- = q, ogni elemento dell’asta come M m 
è urtato normalmente dall’acqua con forza proporzionale (391) ad 
AI m. ( u — c) 5 . cos. 9 la quale però potrà farsi = Q (u — c) - d x cos. 9 , 
essendo Q un coefficiente costante , che facilmente si determina 
per la dottrina della resistenza de’ fluidi. Ed il momento di questa 

(*; lionati, Società Italiana, tomoli. 
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forza riferito al punto H si avrà moltiplicando essa forza per H M, 
onde riuscirà = Q (ti — e ) 2 x d x. Ma da x — q sino ad x — H K = 
2 aeos. 9 . ogni elemento dell’asta e urtato in senso contrario con forza 
= Q(c — u) ì d x cos. f. Ed il momento di questa forza riferito al 
punto H sarà — Q (c — u) - x d x. 

Ora, per essere equabile il moto dell'asta, conviene che la somma 
delle forze che normalmente la spingono sia nulla; e per essere co- 
stante la sua inclinazione, conviene che la somma de’ momenti di isse 
forze per volgerla attorno al punto H sia parimente nulla. Di qui le 
due equazioni 

/ (u — c) - i x — / (c — ti) 3 d x 

Pb. sin. 9 # -+- Q J (« — e) 2 x dx — Pa sin. 9 - ■+- Q J (c — u) 3 xdx 


Gl’integrali nel primo membro vanno presi da x — o sino ad . r — q ; 
e nel secondo da x = q sino ad x=2 a cos. 

Nota pertanto la scala delle velocità, sarà dato il valore di u in 
x; onde sarà dato anche q, che è il valore di or, a cui risponde u = c. 
Sostituiti questi valori, e compiute a dovere le integrazioni, le due 
equazioni precedenti daranno a conoscere le due incognite c e ?. Il 
che, ec. 

489. Scolio. Sia r il raggio della sezione trasversale dell’asta: 
sarà 2 a ~ r- il volume della parte sommersa ; e chiamando 1 la 
gravità specifica dell’acqua, questa stessa forinola 2 a - r s esprimerà 
il peso d’un ugual volume d'acqua, che è pure uguale (71) al peso 
di tutta l'asta: onde avremo P —'i a r. r-. 

Per determinare il coefficiente Q, osservo che, essendo l’asta ci- 
lindrica, la resistenza dell’elemento M m c (134) ^ del peso di una 


colonna d'acqua, che, avendo per base la sezione longitudinale dello 

% f* d * v 

stesso elemento, vale a dire M vi . 2 r. ossia , abbia l’altezza 

cos. v 


2 rdx (u — c)-cos .^ 2 
* 9 


(u — e)* cos. n . , 11 

— — . Quindi sara la resistenza — . 

2 g 20 cos. 

n . . « llr Q H 

Onde viene Q = - — ; e ^ = -rr. . 

2 ay P 40 a g ir r 

490. Corollario I. Sia la scala delle velocità una linea retta 
che abbia per equazione u — V — fx, essendo V la velocità del- 
l’acqua in superficie. 

Sarà c =• V — f q ; onde u — c = f (q — x), e c — u *= f (x — 4 )- 
Sostituendo questi valori e prendendo gl’integrali entro i prescritti 
termini, la l.° equazione dell’art. 488 darà q ò = (2 a cos. ^ — q) >: 
onde q — a cos. 9 ,, ossia 


( 1 ) 


c = V — a f cos. 9 . 
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Quest’ equazione ci fa vedere elle quando le velocità dell’acqua ter- 
minano ad una linea retta, la velocità equabile dell’asta è per ap- 
punto la velocità inedia della corrente, che risponde al punto di 
mezzo o all’ascissa x — <i cos. ' r . 

La seconda equazione, presi a dovere pi’ integrali e fatto 

2 a cos. - == 2 q, si riduce ad essere sin. -- =* -r- . Ora ub- 

1 ■ •iP{b — n ) 


biamo 


11 


brevità si ponga 


40 a g <t r ’ ^ ^ 

1 1 n ( K — e) s 


40 . 2 g ~ r (b — a) 


c; q — a cos. - 
■~k, riuscirà 


Dunque se per 


(2) sin. r = k cos. - 2 - 

Mediante queste due equazioni facilmente si ricaverà la velocità c e 
l’angolo ' r come si chiedeva. 

491. Corali. II. Sìa la scala delle velocità costituiti da due rette 
diversamente inclinate ; l’ una pel tratto di sopra da x = o sino ad 
x = q abbia per equazione u— V — f x, l’altra pel tratto di sotto 
da x = q sino ad a ■= 2 a cos. c. abbia per equazione u c - h (x — q). 

Sarà dunque pel tratto di sopra u — c = f(q — x), e pel tratto 
inferiore c — u=A(x — q). Quindi la prima equazione (488) darà 
fi qi = 2 (2 a cos. r f — q)'‘ ; onde, cavando la radice cubica e ponendo 

2 |/ A» 

per brevità — 5- 7- = //. viene q — aH cos. onda 

v h ^v f 

(a) c = V — a f H cos. f . 

Poscia l’equazione seconda, presi a dovere gl’integrali e fatte le 
opportune riduzioni, considerando essere f* H ;i =» h 2 (2 — H)*, di- 
venterà 

(b) sin. a — H 4 cos. c.*. 

492. Pri.posiz. II. Data la velocità e l’inclinazione dell’asta, ri- 
trovare la scala delle velocità dell’acqua. 

Questo è problema indeterminato. Per renderlo determinato, finge 
il Bonati che la cercata scala della velocità sia una curva di ge- 
nere parabolico espressa dall’equazione u = Y — f om . Allora per le 
due equazioni dell’articolo 488 può determinarsi la specie della pa- 
rabola, vale a dire il parametro f, e l’ esponente n. E cosi avremo 
trovata una curva che soddisfa alle due condizioni del movimento 
dell’asta manifestateci dall’esperimento. 

493. .Scolio /. Ma questa determinazione richiede un calcolo così 
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prolisso che spaventa. Quindi, anziché supporre che la scala della 
velocità sia una curva andante parabolica, tornerà meglio supporla 
composta di due rette inclinate, come all’articolo 491. Allora dal- 
l’equazione (b) ricaveremo tosto // =■ , s ‘^uL_ e quindi avremo 

k cos. f* 

f = — » cd A= /■ (g—--)'». E cosi resterà determinata 

la posizione delle due rette costituenti la scala della velocità o piut- 
tosto equivalenti alla medesima in ordine at soddisfare alle osservate 
affezioni del movimento dell’asta. 

Se si troverà H = 1, è manifesto che sarà h = f ; allora dun- 
que la scala della velocità è una retta sola , e (490) la velocità del 
l’asta può aversi per la velocità media della perpendicolare Il K. 

494. Scolio II. Trovato che sia per I’ articolo precedente il si- 
stema delle due rette che mostrano a un di presso l’andamento delle 
velocità nella perpendicolare II K, è facilissimo il ricavarne la por- 
tata di quella perpendicolare. Poiché nel tratto superiore , la di cui 

altezza è q ossia a H cos. la velocità media (K -+- c); e nel 

tratto inferiore, la cui altezza é 2 a cos. j — q, ossia (2 — H) a cos. o, 

la velocità media i c - | (2 — II) a h cos. Moltiplicando ciascuna 

velocità media per l’altezza del rispettivo tratto si avrà la sua por- 
tata, e la somma delle due portate costituirà la portata intera della 
perpendicolare II K. 

495. Scolio III. Convien procurare che la declinazione f non 
oltrepassi 30.°, altrimenti l’asta sarà percossa con incidenza minore 
di 60°, e l’urto (429) non sarà più proporzionale al quadrato del 
seno d’incidenza, ossia a cos. j s . Il perchè, se l’asta avesse una mag- 
giore inclinazione, non occorrerà farne il calcolo, ma dovremo piut- 
tosto sostituirtene un’altra che abbia il suo centro di gravità G più 
basso e più lontano da 0, la quale per conseguenza camminerà più 
eretta all’orizzonte. 
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CAPITOLO A IV. 


Del tubo di Pilo! e della ventola di Ximenes. 


496. Proposizione I. Spiegare l’uso del tubo idrometrico t'). 

Opposta ala corrente la bocca E del tubo (Fig. 25), l’acqua vi 

sale ad un segno Q superiore al pelo L del (lume. Rivolta la stessa 
bocca alla parte avversa e, l’acqua s'abbassa al segno q alcun poco 
inferiore allo stesso livello. Osservasi l’altezza Q q. Quanta si trova 
essere quest’ altezza , altrettanta sarà I’ altezza dovuta alla velocità 
dell'acqua in E. 

Infatti è manifesto che la colonna E Q equilibra e misura la 
pressione anteriore dell’acqua correute contro il picciol piano £; 
e la colonna e q misura similmente la pressione posteriore. Misu- 
rerà dunque la differenza Qq l’urto dell’acqua contro il piano E; 
giacché quest'urto altro non é (398) che I’ eccesso della pressione 
anteriore sopra la posteriore. Ma l’altez.za della colonna che misura 
l'urto è uguale (425) all’altezza dovuta alla velocità. Dunque ec. 

497. Scolio /. Il tubo vuol essere armato in modo da poterlo 
fermare a diverse profondità. Per osserv-r poi comodamente l’altezza 
Q q, torna bene l’introdurvi per di sopra un galleggiante che porti 
infissa una verga sottile, divisa minutamente in parti uguali e che 
sporga ben diritta fuori del tubo. Volgendo prima la bocca in e e 
poi rivoltandola in E contro la corrente, si osserva di quanto da una 
volta all’altra si sollevi la bacchetta, o sia quante divisioni n'escano 
fuori del tubo; e di tante sarà l’altezza Q q. 

498. Scolio II. Ne’ grandi (lumi riesce difficile poter fissare sal- 
damente il tubo, massime nelle immersioni profonde. D'altra parte 
nelle tarde correnti l’altezza della colonna Q q è cosi poca che ogni 
piccolo errore fa gran difetto. Nè può sperarsi molta precisione in 
questa misura a cagione delle continue oscillazioni dell’acqua entro 
il tubo. Michelotti, per quietare le oscillazioni, propone di turare la 
bocca E con un coperchio, lasciandovi aperto nel mezzo un picciol 


C) Pilo!, Aff»n. de VAcad. des se. 1732. 
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foro; ma allora (440) l’altezza della colonna prominente pare che 
debba riuscire alquanto più della dovuta alla velocità. 

499. froposiz. II. Spiegare l’uso della ventola idrometrica. 

Questo è lo stesso strumento che fu descritto all’art. 430 (Fig. 19). 
Adattasi all'usr idrometrico col fare in modo che la ventola possa 
scorrere su e giù per l’albero e fermarsi a quella profondità che 
si vuole. Piantato I’ albero c fissata la ventola dove vuol misurarsi 
la velocità, si va aggravando il peso T finché la ventola regga nor- 
malmente all’urto dell'acqua. Allora dal peso T si calcola (436) la forza 
dell’urto, e riducendo questa forza al peso d’un cilindro d’acqua che 
abbia per baso l’area della ventola, l’altezza che riuscirà di questo 
cilindro sarà essa (437) l’altezzi dovuta alla velocità. 

Sarebbe questo strumento assai commendabile per l’uso pratico, 
se l’apparato ne fosse più semplice, e meno operoso il maneggio. 


CAPITOLO XV. 


Del pendolo idrometrico. 


500. La palla Z (Fig. 26), sospesa dal punto X mediante il filo 
A' Y Z. dall’urto dell’acqua corrente viene rimossa dal perpendicolo, 
e il Ilio declina dalla verticale coll’angolo TXY. Si misura que- 
st’angolo con un quadrante adattato al centro di sospensione X. Da 
questa misura gli scrittori d’idrometria insegnano ni rilevare la ve- 
locità dell’acqua corrente in Z , come segue. 

501. Proposizione /. Dalla declinazione del Ilio rilevare la velo- 
cità dell’acqua che investe la palla. 

Sia il peso della palla sott’acqua = P. la declinazione TXY= 's, 
la velocità dell’acqua in Z — u , l’urto dell’acqua contro la palla, 
essendo proporzionale ad u-, facciasi = Q u J . 

Fatto il reti mgolo ZF coi lati Z H — P, ZK^-Qu-, la diago- 
nale Z F risultante delle forze che sollecitano la palla dovrà essere 
nella dirittura del (Ilo. Sarà dunque l’angolo HZF=TXY= r - 
Ed avremo Z H : Z K , ossia P: (Jv* : : 1 : tang. y t onde si ricava 

tang. f. 

502. Corollario. Se la direzione della corrente fosse sensibil- 
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mente inclinata all’orizzonte e facesse colla verticale l’angolo z, sa- 
rebbe tuttavia H Z F «* e K Z F= a — . l’d avremmo Z H:Z K:: 
■ / \ „ P sin. c, 

v •' •’ Q sin. (z — ) 

503. Scolio I. Ma questo ragionamento suppone che il Dio X Y Z 
stendasi in linea retta. Ora il fatto è che la parte Y Z che giace 
sott’acqua piegasi in una curva Y z; e l’angolo lì Z F rappresenta 
la declinazione dell’ultimo latercolo della curva, ossia della tangente 
zx. Quest’angolo può riuscire assai diverso dall’angolo TXY per 
piccola che sia la curvatura del filo. Nè l’osservazione potrebbe darlo 
a conoscere. Per iscoprirlo, converrebbe rintracciare la natura della 
curva Y z. Ma conio conoscerla senza sapere la scala delle velocità 
dell’acqua, che è appunto quel che si cerca? 

504. Scolio li. Ci riuscirà meglio se, abbandonando la misura 
dell'angolo, TXY cercheremo piuttosto il peso capace di sostentare 
la palla Z esposta alla corrente. Il che otterremo facendo passare il 
Dio sópra una girella mobilissima in X (Fig. 27) e dall’ altro capo 
sospenderemo quel peso T che basti a trattenere la palla in equili- 
brio. Per via di questo peso si potrà determinare la velocità come 
segue. 

505. Pmposiz. II. Dal peso che regge la palla esposta alla cor- 
rente determinare la velocità dell’acqua che la investe. 

L’impressione dell'acqua contro ciascun latercolo della curva Y Z 
si esercita secondo la perpendicolare ad esso latercolo. Adunque se 
noi trascuriamo il peso proprio del Dio, il qual peso è pochissima 
cosa a fronte dell’impulso dell’acqua che lo investe , possiamo dire 
che il Dio è sollecitato in ogni suo punto da forze ad esso Ilio nor- 
mali. Adunque (I. 174) la sua tensione è uguale da per tutto. Ma 
questa tensione c misurala da una parte dal peso T, dall’altra dalla 
risultante Z F delle forze che sollecitano la palla. Sarà dunque Z F «*= T: 
onde, essendo Z F- «= Z H l -t- Z K' 2 , avremo T 1 = /'* •+• (t* u l , ossia 

506. Corollario. Se la direzione della corrente fosse inclinata 
alla verticale coll’angolo a, sarebbe 

ZF > = ZH * + ÌZH.ZK eos. « -+- Z K i ; 
onde si avrebbe u dall’equazione 

T- — P 1 -+- 2 P Q u 3 cos. -4- Q - r< -. 
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CAPITOLO XVI. 


Del pendolo idrometrico composto. 


507. Sia l’asta cilindrica ACG (Fig. 28) sospesa dal punto A 
ed immersa nella corrente pel tratto C G, il qual tratto s’ intenda 
diviso ne’ piccioli intervalli C P, P Q, Q R ec., e ciascuno d’essi sia 
diviso per metà ne’ punti p ,q , r ec. Dicasi r il raggio della sezione 
trasversale dell’ asta ; q la di lei gravità specifica, essendo quella del- 
l’ acqua = 1 ; la distanza del suo centro di gravità dal punto A sia 
=■ 6 ; le lunghezze AG = a, A C—m. L’angolo A della declina- 
zione dell’asta dal perpendicolo pongasi = ^ . Per ultimo le velocità 
degli strati sempre più profondi che investono i tratti C P,PQ, QR,ec., 
siano rispettivamente dovute alle altezze s,s',s", ec. 

508. Proposizione I. Resa permanente la declinazione dell’asta 
dal perpendicolo, si cerca l’equazione deil’equilibrio. 

Tre sono le forze che sollecitano l’asta, tendendo a volgerla at- 
torno al punto A. La prima è il suo peso — axqr*. Decomposta 
questa forza in due, l'una normale, l'altra parallela all’asta, sarà 
la prima = a r. q r 2 sin. 9 . ; e il suo momento riferito al punto A 
sarà *=» a b ~ q r* sin. 

La seconda è la spinta verticale dell’acqua contro la porzione 
somnjersa C G. Questa spinta è ■= - r 1 (a — • m) ed esercita normal- 
mente all’asta una forza = ir 2 (a — m) sin. f. E questa agisce sul 

punto di mezzo della C G distante da A per l’intervallo ^ (a -+- m) : 

onde sarà il suo momento = ^ ~ r 3 (a 2 — m*) sin. ». 

In terzo luogo va considerato l’urto della corrente che normal- 
mente percuote i singoli tratti C P, P Q, Q /?, e c. Assumeremo (434) 
perla resistenza dei cilindro gli undici ventesimi di quella della sua sezio- 
ne longitudinale; il che posto, quegli urti saranno ^.2r. CP.s cos. 9 .*; 

~ . 2 r . PQ .e cos. ^ 2 r . Q R . $' cos. , ec. Le distanze de’lo- 
20 ' zu ' 
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ro punti di applicazione da A sono rispettivamente A p, A q, A r, ec. 
Quindi la somma de’ loro momenti sarà 

jrjr . 2 r . cos. ( CP.Ap.s-<-PQ.Aq.s-*-QR.Ar . t" ). 

zu 

Di queste forze la prima tende a ricondurre l’asta al perpendi- 
colo, le altre due ad allontanamela. Eguagliamo dunque il momento 
della prima a quelli delle altre due , e se per brevità noteremo 

■^rr( 2 at?-a ! + ro 2 ) = M , 1 ’ equazione dell’ equilibrio 

sarà Jf «— CP.Ap.s-t-PQ.Aq.s'-t-QR.Ar.s" 

609. Proposti. II. Trovare per mezzo dell’asta la scala delle ve- 
locità nella perpendicolare Bb. 

Collocato il centro di sospensione nella proposta perpendicolare, 
vadasi esso di mano in mano abbassando, in guisa che da prima si 
tuffi sott’acqua l’ultima divisione Gh, indi la seguente hk, poi la 
terza k », e così successivamente ad ogni immersione un nuovo in- 
tervallo si nasconda sotto il pelo della corrente. Si noti ad ogni volta 
il corrispondente angolo f. Dalla serie di questi angoli conosceremo 
il progresso delle velocità nel modo che segue. 

Siano ^situazioni dell’ asta ne’ consecutivi abbassamenti (Fig. 29) 
AG , AG , AG , ec. Gli angoli di declinazione A , A, /l,cc., dal più alto 
venendo al più basso si distinguano colle lettere y, 5 /, y', ec., e le 
lunghezze dell’ asta sporte fuor d' acqua Ah, A k, A i, ec., colle let- 
tere m , m ' , m " , ec. Pei termini G ,G, G, ec. si conducano le oriz- 
zontali G M, G N, G 0, le quali nelle porzioni sommerse dell'asta se- 
ghino gl’ intervalli h G , k (i , /S G ; iy ,y à , ó G. Ognuno di questi 
intervalli s’intenda diviso per mezzo ne’ punti Q,R,S, ec. Mentre 
poi l’asta nel suo discendere viene successivamente investita dalle 
colonne d’acqua sempre più basse B U , MN , N 0 , ec., le velocità 
di queste colonne siano rispettivamente dovute alle altezze s,s,s'\ ec. 

Ciò posto, si noti colle lettere ec., quel che diventa la 

formola M (508), ponendo in luogo di ^ e di m le lettere y , >n ; j>", m ', ec. 
Ed è manifesto che l’equilibrio dell’ asta nelle successive posizioni 
AG, AG , AG, ec., somministrerà (508) altrettante equazioni, cioè 

M — h G . A Q . s 
M’=k^.AIÌ.s-*-^G.AS.s' 

M =* \y.AT.s-*-yù.A V • s G . A X . s 


per le quali dovranno determinarsi le incognite s , ec. 

510. Corollario I. Ma, per potere effettualmente ritrovare il va- 
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lore di queste incognite, fa duopo ricercare le espressioni analitiche 
degli intervalli h G, J Q, À - / 3 ,ec. Per tal effetto pongasi la lunghezza 
nota di ciascheduna delle divisioni eguali G h, h A - i, ec. = 2 n; e 
sarà KM — 2 « cos. 9 , UN*** 4 « cos. B 0 = (> « cos. 9' ' : onde 
!U N = 4 n cos. C — 2 n cos. o , N 0 = 6 n cos. 9" — 4 n cos. 9'. 
Quindi avremo 


h G => 2 n ; 


h fj 


‘ 7 


2 n cos. 9 

<2 

G = 

4 n cos. 9 — 2 « cos. 9 

cos. 9 


cos. y 

2 n cos . 9 

7 

fi T 

4 n cos. 9' — 2 h cos. 9 

cos. 9" ’ 


cos. y" 




(5 « cos. 9" — 4 « cos. 9 


cos. 9" 


E poscia 

Q = m- 4- ri 


/? ffj -f- 

fi COS. 

_ )• . 

AS = m 

* 

« cos. y' n cos. * 
• * 


cos. 9' ’ 


COS. ’J 

'P ■ jjj _j_ 

fi cos. y 

II 

’C 

2 

fi cos. y -+- n cos. y 


cos. 0" ’ 


cos. 0" 


. „ 3 n cos. 9 2 n cos. v 

A A = m -I -* r, - 

cos. ^ 


511 . Corali. II. Per abbreviare, si faccia 

2 n cos. 9 = A ; n cos. 9=6 

4 » cos. 9' — 2 n cos. 9 = A ; 2 n cos. 9 -+- « cos. 9 = j ? 
6 « cos. 9" — 4 /i cos. 9 = A”; 3 n cos. 9" -4- 2 n cos. 9' = fi 


Le denominazioni del precedente articolo si scriveranno più breve- 
mente cosi 


hG- 


cos. 


-, k ; 


COS. v 


■» H ' 


*/' 


. — ~ — ~ ; y <> = — 4 -r: , .e G = 
cos. 9 ' cos. 9 cos. 9 
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À Q = m -i — ; A R = m -i ; A S =■ m ' ® 

KOS i. cos. *■ 


cos. 


A T = m" — — ; 7K=m’+-L.; A A' = m"-t- — — 

COS.y COS. 5. COS.--' 


Sostituiti questi valori nelle equazioni dell’art. 809, se ne ritrar- 
ranno senza difficoltà i valori delle incognite s, s' , s" , ec. 

512. Coroll. III. Di qui conosceremo le velocità della corrente negli 
strati B M, MN,N 0, ec., le quali saranno |/ 2 y s, [Zig s, (/ tg s' ec. 
E la portata della perpendicolare B M N 0.... o sia la quantità del- 
l’acqua che in un minuto secondo vi passa sarà espressa dalla serie 

.4 1/ 2 g s ■+■ A 1/2 g s A" [/ 2 g s " -+- ec. 

513. Scolio I. Per conoscere in ciascuna immersione la declina- 
zione j dell’asta, non v’è bisogno di rilevarla col quadrante. Poiché 
conoscendosi ad ogni volta l’altezza A tì e la lunghezza m della parte 

che resta fuor d’acqua, si conoscerà cos. y = — . 

‘ m 

814. Scolio II. L’avvertenza più essenziale si è che l’angolo y 
non oltrepassi mai trenta gradi. Quando fosse per divenir maggiore, 
converrà accrescere la gravità specifica dell’asta o allontanare il suo 
centro di gravità dal punto di sospensione. Un’asta vuota al di dentro 
il cui peso possa accrescersi a piacere gettando per entro il cavo 
delle migliarolc di piombo, può servir benissimo a tutti i casi. 


CAPITOLO XVII. 


Del reometro. 


815. All’albero .1 B (Fig. 30) girevole sopra due perni sta in- 
fisso un picciol volante gucrnito di due ali o palette P, p. Queste 
palette sono lastrine rettangolari, e i loro piani sono obbliqui alla 
direzione dell’albero A B. Collocato lo strumento in guisa che l’albero 
sia parallelo alla direzione della corrente, e profondato cosi che il 
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volante P p resti tutto sott’acqua, l’urto della corrente che va a per- 
cuotere obbliquamento le palette P, p farà girare il volante. Come si 
conti il numero dei giri che esso fa in un dato tempo, come se ne 
ricavi la velocità della paletta, c come da questa si deduca la velo- 
cità della corrente in quello strato che investe il volante Pp, an- 
dremo di mano in mano dichiarando. 

516. Proposizione. Sia V la velocità della corrente, k l’obbliqultà 
delle palette ossia l’angolo che fanno i loro piani colla direzione A B: 
quando la paletta girerà con moto equabile, sarà la velocità del di 
lei centro v = V tang. le. 

Diin. La velocità V della corrente si risolve nelle due, V sin. k 
perpendicolare al piano dell’ala, e V cos. k ad esso piano parallela. 
Colla velocità V sin. k l’acqua percuote normalmente il piano P, ma 
frattanto esso piano si scosta colla velocità v e con direzione per- 
pendicolare alla A B , la qual direzione , come è manifesto , fa col 
piano stesso dell’ala un angolo ■=» 90 ° — k. Quindi se risolviamo la 
velocità e in altre due, l’una perpendicolare al piano P, l’altra ad 
esso piano parallela, sarà la prima =v cos. k, la seconda = v sin. k. 
Mentre dunque l’acqua investe normalmente il piano P colla velocità 

V sin. k, il piano le fugge davanti camminando secondo la stessa di- 
rezione colla velocità v cos. k. Sarà dunque la velocità relativa 

V sin. k — r cos. k, e chiamando Ila gravità specifica dell’acqua, ed 
A la superficie della paletta, la forza dell’urto che l’acqua esercita 


perpendicolarmente al piano dell’ala sarà = — ( V sin. k — c cos. k ) ì . E 

finalmente la medesima forza decomposta secondo la direzione del 
movimento dell’ala, la qual direzione è perpendicolare alla A B, sarà 
cos le 

= — v— - (K sin. k — t> cos. k)'-. E perchè due palette eguali P , p 


sono nello stesso tempo e nello stesso modo percosse , sarà 

— — (Fsin. k — v cos. k)- la forza motrice che va accelerando 
-<J 

il moto giratorio del volante. Il moto si farà equabile tosto che que- 
sta forza sarà divenuta = o ; il che dà V sin. h = t? cos. k , ossia 
t = V tang. k. 

317. CoroUorio I. Questa determinazione è buona se il volante 
gira senza incontrare resistenza di attrito o d’altro. Ma se la forza 
motrice contrasta colle resistenze, allora il moto diventerà equabile, 
quando il momento della forza motrice sarà uguale al momento delle 
resistenze. Sia dunque a la distanza del centro dell’ala dall’asse di 
rotazione, ed il prodotto Q b rappresenti la somma de’ momenti delle 
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, . 1% a 2 i4 q cos. le . .. * « » vo * 

resistenze. Dovrà essere ^ (K sin. k — r cos. Ar) J *=(}&; 

onde » = V tang. A- --j- I / - ^ g — - . 

cos. A 1/ i4 a cos. A 

518. Corali. II. Pertanto, data la velocità della corrente, si saprà 
la velocità e, colla quale gira il centro dell’ala ; e viceversa, cono- 
scendo la velocità dell’ala, potrà dedursene la velocità della corrente 
in quello strato che investe il volante Pp. 

519. Scolio I. Ora, per conoscere la velocità r, bisognerebbe poter 

contare il numero de’gri che fa il volante in un tempo determinato 

f. Poiché se questo numero è n, è palese che il centro della paletta 

in t" percorre n volte la periferia 2u-; onde lo spazio descritto in 

... . . ... liifl- 

I , ossia la velocita « = — - — . 

520. Scolio II. Per contare questo numero dei giri mentre tutto 
il volante è sott'acqua è disposto il seguente arti llcio. L’albero A B 
è guernito d’una vite perpetua colla quale mentre esso si rivolge, 
fa girare una ruota R fornita di 100 denti , cosicché ad ogni giro 
del volante e dell’albero viene spinto avanti un dente della ruota- 
Quando la macchina si mette in moto, sta sotto la vite il dente se- 
gnato o; se, fermando il moto dopo il tempo ( e sollevando la mac- 
china fuor dell’acqua, trovasi sotto la vite, per esempio.il dente se- 
gnato 85. è manifesto che nel tempo t il volante ha fatto 85 giri, e 
sarà n = 85. 

521. Scolio III. Ma per questo modo non si può contare se non 
fino a cento giri, e pur potrebbe essere che nel tempo l il volante 
ne facesse molli di più. Per tal effetto bisogna che la ruota fì me- 
diante un rocchetto faccia muovere una seconda ruota dentata S, tal- 
ché mentre la ruota fì compie un giro, la S non faccia, per esempio, 
che la decima parte d'un giro. Sia dunque la periferia di questa ruota 
S divisa in 10 parti eguali, e quando la macchina si mette in moto, 
il diametro verticale della ruota S corrisponda al segno o : se, quando 
si ferma il moto, trovasi, per esempio, che il numero 2 è passato 
per esso diametro verticale, e la ruota fì segna sotto la vite come 
prima jl numero 85, è manifesto che nel tempo t il volante ha fatto 
285 giri, ed è n — 285. 

522. Scolio IV. L’asse IL che porta le ruote dentate è attac- 
cato in I al telajo della macchina; in L è sostenuto da una funicella 
L F , la quale scorre lungo l’antenna che sostenta l’albero A B. ed 
il suo capo F emerge fuori dell’acqua. Col tirare la funicella si sol- 
leva l’asse I L , o si porta il dente della ruota fì a contatto colla 
vite; coll’ allentarla, l’asse IL s’abbassa premuto dalla molla M m. il 
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dente abbandona la vite, la ruota incontra il punteruolo Q e tanto- 
sto si ferina. 

823. Scolio F. Ecco pertanto come s’adopri il reometro ('). Fis- 
sata la profondità dello strato ove si vuol misurare la velocità, e 
piantata nel fondo del canale l’antenna, si fa scorrere la stafTa che 
porta l’albero J B tanto che quest’albero si trovi a me/zo lo strato 
predetto. Incomincia allora a girare il volante ; e quando ha già con- 
cepita la velocità che può imprimergli la corrente, a un determinato 
momento tirasi la cordicella L /'che porta la ruota H ad incontrarsi 
alla vite. Scorso il tempo l la funicella si lascia. Tirasi allora la staffa 
all’ insù onde la macchina venga luori dall'acqua, e si legge nel ro- 
leggio (520, 521) il numero dei giri compiuti nel tempo l; dal qual 
numero si raccoglie come sopra la velocità della corrente. 

Replicando lo sperimento tante volte quante volte l’altezza P p 
del volante misura l’altezza della perpendicolare, coll’andar profon- 
dando ad eguali intervalli l’albero A B, è manifesto che si avrà suc- 
cessivamente la velocità di altrettanti strati acquei sempre più pro- 
fondi, che costituiscono quella perpendicolare. E potrà dedursene la 
portata moltiplicando l’altezza di ciascuuo strato per la corrispondente 
velocità. 

524. Scolio VI. Per dedurre dal numero de’ giri la velocità V 
della corrente mediante la forinola (517) bisognerebbe valutare la som- 
ma Q b de’ momenti delle resistenze che contrastano al giro del vo- 
lante; e poiché questa dalla sola struttura della macchina non potrebbe 
facilmente nè esattamente arguirsi, tornerà meglio ricercarla con una 
preliminare esperienza. Per tal effetto, collocato il reometro in acqua 
stagnante, si tiri con velocità nota e costante V per un lungo tratto 
rettilineo misurato con esattezza. La velocità V si rileverà dividendo 
la lunghezza del tratto percorso pel tempo che si mette a percorrerlo. 
Si conti sul reometro il numero de’giri fatti in un determinato tempo; 
e perchè torna allo stesso o il reometro cammini colla velocità V, o 
il reometro stia fermo, e l’acqua V lo percuota, avremo nella forinola 
(517) note le velocità F et. D’altra parte l’angolo k e la distanza a 
sono già conosciute per la struttura della macchina. Dunque si ren- 
derà cognito il valore del prodotto <J b. 


(*) lìibl. unte., tomo VI, pag. 258 
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CAPITOLO XVIII. 


Del regolatore. 


525. Proposizione /. Descrivere la forinola e l’uso del regola- 
tore di Guglielmini (*). 

Si riduca una sezione del canale a forma d’un rettangolo cori 
soglia piana ed orizzontale, e colle sponde verticali; e vi si adatti 
una cateratta che si possa calare dall’alto sin sotto il pelo della cor- 
rente. L’acqua che viene dalla parte di sopra si alzerà appoggiandosi 
alla cateratta, finché la superficie di essa divenga permanente; il che 
fatto, si renderà la detta superficie per qualche tratto all’ insù equi- 
librata e stagnante; e tutta l'acqua del canale sarà obbligata di pas- 
sare per la sezione artificiale di sotto alla cateratta, la qual sezione farà 
le veci d’una luce rettangola aperta nella sponda d’uh vaso, e l’al- 
tezza dell’acqua appoggiata alla cateratta farà l’ufficio di battente. 

Sia dunque l’altezza di quella luce o sezione = o, il battente 
= h. La velocità inedia dell’acqua che sbocca dai regolatore sarà 

dovuta (185) all’altezza II ■=* j (A -+- a)~ — h r y. E chiamando 

f l’area della luce, sarà la portata per ogni minuto secondo 
Q-fi/ìgii. 

52(5. Scolio l. Alcune difficoltà rendono incerto l’uso di questo 
metodo. Primieramente la formola suppone che l’efflusso si faccia da 
un ricettacolo d’acqua stagnante ; ma non può aversi per tale l’ ac- 
qua superiore al regolatore, poiché l’incontro della cateratta arresta 
bensì la superficie, ma l’acqua di sotto non lascia di correre, e pre- 
sentasi alla bocca del regolatore già animata da velocità precedente. 

Questa difficoltà si può togliere o per lo meno sminuire, profon- 
dando tanto la cateratta che l’acqua notabilmente si rialzi e stenda il 
ringorgo per lungo tratto all’ insù ; allora t’acqua sopravvegnente 
perderà quasi tutto il suo molo dilatandosi in una sezione di consi- 
derabile ampiezza, e la bocca del regolatore meglio s’assomiglierà ad 
una luce aperta nella sponda d’ un vaso. 


(•) .Vetiswra aquarum fluentium. Lib. IV, prup. 7., 

Klein, di Mere., Voi. II. lt 
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527. Scolio II. La seconda difficoltà riguarda la contrazione della 
vena d’acqua sgorgante dalia luce del regolatore, la quale non si 
opera allo stesso modo sui quattro lati di essa luce, e può rendersi 
incerta dalla configurazione della soglia e dalla grossezza de’ muri 
laterali. Quindi il giusto valore dell’area f non sempre potrà deter- 
minarsi con sicurezza. 

Per isfuggiro questa difficoltà si potrebbe chiedere la sezione da 
cima a fondo con una cateratta, nel mezzo della quale fosse tagliata 
in lastra di ferro la luce, abbastanza distante si dal fondo co me dai 
lati. Allora la contrazione della vena sarebbe uniforme da tutte le 
parti, e prendendo i cinque ottavi dell’area della luce avremmo il giu- 
sto valore di f. 

•‘-8. Scolio IH. La terza difficoltà nasce dal dubbio (’) se essendo 
colla luce del regolatore continuato il canale inferiore, esca da cjuella 
luce tant’acqua quanta nc uscirebbe se sboccasse liberamente nel- 
I aria, potendone far diffidare il sostentamento dell’acqua che fanno 
ii fondo e le sponde del canale, e la modificazione della veloci t£» che 
indi può nascere. 

A togliere ogni dubbio converrebbe che la soglia della luce del 
regolatore fosse costituita in tanta altezza sopra il fondo del canale in- 
feriore, che il pelo dell’acqua in questo canale non arrivasse a sor- 
passare la predetta soglia. Ma rade volle potrà ottenersi questa con- 
dizione. 

Prony ha proposto (”) un’altra foggia di regolatore che da tutte 
queste difficoltà sarebbe immune. 

•129. Proposizione II. Descrivere la forma c l’uso del regolatore 
di Prony. 

riabilita la sezione lì (Fig. 31). alla quale si vuole applicare il 
j-egolatore, scelgasi un’altra sezione C posta trenta o quaranta me- 
tri al di sopra, e quanto più, sarà meglio. Quivi si chiuda ii canale 
n traverso coll’intestatura C, obbligando l'acqua a dividersi e a pas- 
sai’* 5 dalla parte superiore alla inferiore pei due canaletti E F G , 

/■ fu all’estremità de’quaii saranno apposte due cateratte o saracinesche 
in (* j !) da potersi chiudere all’uopo. Applicato alla sezione lì il re- 
golatore di Gugliclmini, ed aspettato che l’acqua nella cassa C E si 
componga in istato di permanenza e s’appoggi in altezza costante 
I ì.i cateratta del regolatore, potremo intanto esser sicuri che l’of- 
llitsso del regolatore si farà come da una conserva d’acqua stagnante 
c . la prima difficoltà (-Ì2G) sarà tolta. Imperocché l’acqua che sotten- 
di Manfredi. Annotazioni al Guglielmiui al cap. IV, ami. I!). 

(”) Vémofre aur fr jeangenjr des eaux rouranles. Pari» 1302. 
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tra a mantener piena la cassa C II, vi entra di fianco, c con dire- 
zioni contrarie ; per il clic il suo moto dee spegnersi, ed altronde 
l’ondeggiamento che nascerà sotto C per l'incontro delle correnti non 
può propagarsi sino in R, attesa la notabile estensione della cassa C R. 

Per rimovere eziandio le altre due difficoltà (527, 528), convien 
cercare la portala Q per tal via che ne renda il valore indipendente 
da’ valori di / e di H. Il che si ottiene in questo modo. Si chiudano 
tutte ad un tempo le saracinesche G, g, onde la cassa C li non ri- 
cevendo più acqua si vuoti per la bocca del regolatore. Dall’istante 
del chiudimcnto delle saracinesche, scorso un dato tempo a, si noti 
di quanto sia calata l'altezza dell’acqua alla cateratta del regolatore, c 
sia questo abbassamento z. Di nuovo scorso un più lungo tempo fi, 
si noti il calo z. Ciò posto, se si chiamerà m la superficie dell’acqua 

s—f-z 

che riempie la cassa C li, sarà la portata del canale 0 =- m . ‘ — ; 

a fi 1 — 

Dim. La superficie dell'acqua nella cassa G li discenderà con 
molo equabilmente ritardato e sarà (159) 

. xfl/SgH '■ i f‘g ì . , fi ( V 2 g II fi 1 f 1 g 

m 2 m- ’ m 2 m- 

Dalla prima equazione moltiplicata per fi 1 si sottragga la seconda 

moltiplicata per o 2 , c verrà m . — ^ ----- =• /V // *=> Q. 

tx p* — p 

530. Scolio I. La discesa della superficie con moto uuiformemeule 
ritardato si verifica solaiwfhtc allorquando il vaso che si vuota è pri- 
smatico. Quindi, perchè sia giusta l’applicazione della furinola, convien 
che le sponde della cassa G R siano verticali o che tali si rendano 
artificialmente per tutta quella altezza per la quale si misurano gli 
abbassamenti della superficie. 

531. Scolio li. É da provvedere che l’acqua sorvegnente non 
travalichi l’intestatura C ed entri nella cassa GR, il che sturbe- 
rebbe l’esperienza. D’ordinario non si correrà questo rischio attesa 
la brevità dell'esperimento; ma in ogni caso potrà ovviarsi condu- 
cendo l’acqua pei rivoli HL,hl nel canale inferiore assai lungi dal 
posto del regolatore. Il principio di questi rivoli sarà munito di por- 
tine n,h, che si terranno serrate e non si apriranno se non dopo 
chiuso le cateratte G,g. 

532. Scolio 111. Questa nuova foggia di regolatore non soggiace 
agl’ inconvenienti del regolatore semplice proposto da Guglielmini ; 
contuttociò sarà in pratica di non lieve imbarazzo quel dover chiu- 
dere il canale ed osservare gli abbassamenti dell’acqua in determinati 
tempi: questa è osservazione delicata, ed ogni piccolo abbaglio che 
vi si prenda farà non picciol divario nel calcolo della portata. Par mi 
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che la misura ci riuscirebbe più facile e più sicura valendoci «lei se- 
guente artificio. Si ritardi il corso dell’acqua al di sotto dei rego- 
latore col ristringere o chiudere in parte qualche sezione del canale, 
obbligando così l’acqua inferiore a rialzarsi ed a formare un contro- 
battente alla cateratta del regolatore. Allora egli è certo che da tutti 
i punti della luce del regolatore l'acqua uscirà colla velocità dovuta 
alla differenza del livello de’ due battenti, e sarà pienamente assicu- 
rato il valore di //. L’ incertezza che può rimanere sui valore di f 
si toglierà come abbiamo (527) insegnato. Quindi la semplice forginola 
0=/’ 1/2 gh darà senza più la portata; c tutto il manuale della 
spcrienza si ridurrà al misurare esattamente la differenza de’ d uè li- 
velli; misura che può prendersi con tutto l’agio c colla più sottil 
precisione. 
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LIBRO QUARTO 


DELLE OPERE IDRAULICHE 


CAPITOLO I. 


Della distribuzione delle acque. 


533. Sebbene l'applicazione delle teorie all’architettura idraulica 
sìa per lo più assai facile e spontanea, e d’altra parte per l'infinita va- 
rietà dei casi e per l’intreccio delle c rcostanze non possa ridursi a 
regole e precctii determinati; pure non sarà opera perduta il per- 
correre che faremo in questo libro alcun di quei casi ne’ quali le 
operazioni pratiche più abbisognano d’essere scorte dai lumi della 
teoria. 

534. Cominccremo dalla distribuzione delle acque che da uno 
stagno o da un canale si derivano per gli usi dell’agricoltura c delle 
arti ; materia assai facile, ma che fidata a inani inesperte suol essere 
feconda di gravi abusi e disordini. E prima diremo esser uso co- 
mune lo stabilire una determinata luce sottoposta a un determinato 
battente d’acqua; l’efflusso da questa luce prendesi come unità nella 
misura delle derivazioni e dicesi comunemente oncia d'acqua. 

Variano ne’ diversi paesi le misure di questa luce fondamentale 
« l’altezza del battente a cui si considera sottoposta. A Parigi è una 
luce circolare del diametro di un pollice sotto il battente di una 
linea. Nel Milanese è una luce rettangola larga 3 once del braccio 
milanese, alta 4, sotto il battente d’once 2. Per ridurre queste mi- 
sure alla misura metrica, si avverta che il pollice è metri 0,92707 , 
e l’oncia del braccio milanese è metri 0,04958. 

Se queste luci fossero tagliate in lastra sottile , onde la contra- 
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zionc della vena avesse il suo pieno effetto, l’oncia d’acqua fran- 
cese darebbe in un miputo metri cubi 0,012, e la milanese metri 
cubi 2,18155. 

Ma, stante la grossezza delle pareti c la configurazione delle 
parti adiacenti alle bocche, l'effettiva misura di queste dispense cre- 
sce alcun poco sopra la teorica. E così l’oncia francese ( porne d’eau) 
dà in un minuto, secondo la comune estimazione de’pratici, li pinfe 
ossia metri cubici 0.013, e la milanese ( oncia magistrale ) secondo 
1 o-pcrienza fattane dal p. Regi (') dà alquanto più di 32 brente o 
un di presso metri cubi 2,5. 

535. Trattandosi ora di ripartir l’acqua fra diverse boccile, po- 
trebbe dimandarsi con qual regola si debbon queste costruire , al- 
lineile le loro portate serbino una data proporzione fra Ione»; e 
potrebbe richiedersi di più che queste portate abbiano un de- 
terminato valore assoluto. Entrambi i problemi si sciolgono senza 
difficoltà, quando il pelo dell’acqua che alimenta lo derivazioni sia 

permanente; ma se fosse variabile, si richieggono particolari avver- 
tenze. 

530. Proposizione /. Estrarre 1’ acqua d'un recipiente per di- 
verse bocche, in guisa che le erogazioni serbin fra loro una data 
ragione sotto qualunque altezza del recipiente. 

•-i dispongano i centri di gravità delle bocche (188) lutti alla 
> issa pi olondilà sotto la superficie del recipiente; e le loro ar*ce si 
facciano proporzionali alle erogazioni. 

n nr ri Purcl,è s’adempiano queste due prescrizioni, la 
® U1 . J ‘ e ,uti è indifferente. Bla il miglior partito si è il farle di 
gu a 1 o tangola , tutte della stessa altezza, colle loro soglio oriz- 
Z0 V l f? ua l |l| ente depresse sotto la superficie del recipiente, e con 
largnezzc proporzionali alle erogazioni che debbon fare. Cosi la di- 
sii uzione si^muntiene giusta ancor quando il pelo del recipiente è 
st asso che l’acqua non arriva a coprire l’intera luce. 

,i i” ' ‘ Sc( dio //. Stando a tutto rigore, la maggior luce ha sempre 
qua c le vantaggio sulla minore, a motivo dell’attrito dell’acqua coutro 
gli or i, i quale essendo proporzionale al perimetro della luce, cresce 
, ueno i quel clic cresca l’area e quindi toglie meno alla maggior 
pocca ( io non fa alla minore. Il perchè alcuni autori prescrivono 
t .|ie tulle le bocche si facciano uguali, assegnandone. poi a ciascuna 
t jeri' a zionc quel numero clic è proporzionato alla sua competenza. 

I effetto dell’attrito in si corto spazio è insensibile; solo do- 
ti f- so de ‘Ila tavola parabolica perle bocche d' irrigazione. Milano 1814 
P »6 68 ' 
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ghi tubi. 

839. Scolio III. Ben più essenziale è l’avvertenza che tutte le 
bocche siano egualmente scavate entro la grossezza della pietra o 
lastra in cui sono scolpite , e che se ad alcuna di esso fosse imtnc- 
diatamente congiunto un breve tubo o un canale, un simile debbano 
averne tutte le altre , onde lo sfogo sia egualmente libero a tulle. 
Se questo canale sia aperto ed abbia notabil pendio , basterà clic il 
tratto immediatamente contiguo alla luce per la lunghezza di pochi 
metri sia simile e similmente applicato a tutte le bocche. 

510. Scolio IV. Le bocche aperto nelle sponde de’ canali o dei 
fiumi esigono di più l’avvertenza: t.°di collocarle ne’siti ove il filone 
cammina parallelo alla sponda. 2.° Di collocarle dopo che l’alveo è. 
tabilito; poiché se il fondo si va rialzando, s’alzerà anche il pelo del 
'fiume, e le bocche superiori rapiranno più d’acqua in pregiudizio 
delle inferiori; e so il fondo si escava, seguirà il contrario. 3.° Se il pelo 
allo del fiume non è parallelo al pelo basso, non sarà possibile di man- 
tenere invariata la proporzione degli efflussi: ne v’e altro compenso 
fuoichè quello di prender norma dal pelo basso, affinché il riparto 
sia giusto nel tempo del maggior bisogno dell’acqua. 

541. Proposi 3 . II. Regolare una bocca di derivazione in guisa 
che mantenga costanti-mente la stessa portata sotto qualunque al- 
tezza del recipiente. 

Per mezzo d’una cateratta che vada stringendo o ampliando la 
luce a misura che il pelo del canaio s’alza o s’abbassa, è chiaro elio 
può regolarsi qualunque bocca. Ma poiché il giusto maneggio della 
cateratta esigerebbe un calcolo superiore all’ordinaria capacità di chi 
regola codeste derivazioni, trattasi di stabilire un termine fisso che 
con sicurezza gli avvisi del segno a cui debbono fermare la cateratta 
in qualunque stato del recipiente. 

La miglior soluzione pratica di questo problema è la seguente. 
Ricevasi l’acqua che sgorga dalla bocca in un canale di tondo oriz- 
zontale, alquanto più largo che la bocca non è, e questo alla distanza 
di cinque o sei metri s’intesti con un muro nel quale sia scolpita 
la luce di tal forma e grandezza che sotto un determinato battente 
d’acqua fornisca la richiesta erogazione. Ciò posto, dovrà la cateratta 
regolarsi in guisa clic l’acqua del canale si mantenga sempre a live o 
deirassegnato battente; abbassandola tosto che si vedo l’acqua oltre- 
passare il notato segno, o alzandola se non v arrivasse. Cosi la poi 
tata della luce serberà invariabile la prefissa misura. 

Su questo principio è fondata la costruzione delle chiavie te c u 
diramano l’acqua dai navigli di Milano ('). 

(*) V. Ferrari, Opuscoli scelti di Milano, tamo II, pag ‘ ~ 


CAPITOLO 11. 


Descrizione delle chiaviche dei navigli di Vilano. 


542. Veggasi nella Figura 32 il p rollio della chiavica insieme 
coll’annessa pianta. L’apertura F G, elio dicesi il modulo , è la bocca 
clic regola la giusta dispensa dell'acqua: e di questa, conformemente 
all’articolo 534, I’ altezza FG è oncc 4 del braccio milanese ; il bat- 
tente F D once 2; la larghezza G G dev’essere (537) di tre oiicc re- 
plicato tante volle quante once magistrali debbono derivarsi. Così 
se la chiavica dovrà somministrare cinque once d’acqua, sarà GG 
oncc lo del braccio milanese. 

543. Ora è da vedere come l’acqua si conduca dal naviglio al mo- 
dulo , e come sia conformata l’interna parte della chiavica tra il na- 
viglio e il modulo, che dicasi Tromba coperta, e l’esterna posta al 
di là del modulo, che dicesi Tromba scoperta. 

544. Nella sponda del naviglio apresi la porta M M di lar- 
ghezza uguale a G G, cioè larga quanto il modulo. Essa è munita 
u una cateratta K k che scorre tra due incastri cavati negli stilliti 
della porta. Di qui entra l’acqua nella tromba coperta, che c una 
conca parallclepipcda, di cui la lunghezza 0 P è dicci braccia, la lar- 
ghezza O 0 è eguale alla G G più dieci once, perchè i muri late- 
rali 0 /*, 0 P non sono a (Ilo cogli stipiti della porta, ma ne restano 
indietro cinque once per parte. La faccia opposta alla porta è un 
lastrone di marmo, grosso oncc 4. Quivi è scolpito il modulo F G 
nelle misure test * indicate, c la sua soglia G è alta sopra il fondo 
orizzontale della tromba once 8. Dal fondo adunque della tromba si 
ascendo alla soglia del modulo per lo scalino P G alto once 8; ma 
per lo più si toglie questo scalino costituendo il fondo acclive sulla 
j-etta 0 G. Poco lungi dalla porta è murata una solida pietra X, il 
*1 i cu ' P' ano inferiore è posto precisament e a livello col ciglio F del 
jjiodulo. Ed in altezza di due oncc sopra questo livello X F stendesi 
(Jl ji tavolato orizz.ontale C D, che chiamasi cielo morto. Finalmente 
Slitta questa parte della chiavica è sopracchiusa da una volta ed ha 
perciò il nome di tromba coperta. 

545. La tromba scoperta è un canale di muro lungo nove brac- 
cia j * a ' ar B'>ezz.a non è uniforme, perchi i muri laterali sono diver- 
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»w»wnv uuc un ce per parte dalla dirit- 
tura dei lati del modulo, nel fine S cinque once, fi fondo I L è de- 
olive ed lm caduta d’un’oncia; comincia in / un’oncia sotto la soglia 
0 del modulo, e termina in L un’altra oncia più basso. . 

Tutte queste misure potino agevolmente ridursi alla metrica . 
ricordando che il braccio milanese vale m. 0.5949 ; c l’oncia , dodi- 
cesima parte del braccio, vale m. 0,04958. 

846. Costituita in questo modo la chiavica, per far si che il modulo 
fornisca la giusta erogazione, dovremo alzare la cateratta sino a tanto 
che I acqua che entra nella tromba e si versa pel modulo si fermi colla 
sua superficie precisamente a livello del cielo morto CO; il clic si 
chiama mettere la bocca a battente. Questo livello si riscontra in quello 
spazio B che rimane scoperto dietro la porta ; dovendo l’acqua toccare il 
segno 0 alto due once sopra il punto A’, come è alto il punto D so- 
pra il punto F. Allora il modulo avrà sopra di sé il prescritto bat- 
tente. e si avrà la giusta dispensa. Di qui si vede clic la soffitta C U 
e toccala, ma non premuta dall'acqua sottoposta, c però nulla importa 
che questa soffitta sia tutta chiusa e continuala, potrebbe anzi levarsi 
\‘ a * n tutto o in parte, non facendo ufficio necessario; so non che 
si reputa utile per quietare l’ondeggiamento della superficie che po- 
trebbe alterare di qualche poco la quantità dcll’effiusso. 

547. Se l’acqua del naviglio venisse a crescere in altezza, an- 
che nella tromba il pelo dell’acqua s’innalzerebbe sopra il termino il. 
*» P er mantenere il battente, converrebbe abbassare la cateratta. K 
per lo contrario, calando l’acqua nel naviglio, si dovrebbe alzarla. 

Le variazioni del battente sono proporzionali alle variazioni del 
pelo del naviglio e sempre minori delle medesime. Questo teorema 
avvertito dal chiar. Brunacci (') può speditamente dimostrarsi cosi. 

Posta la bocca a battente, sia A A (Fig. 33) il pelo del naviglio, 
Il D il livello del battente, e sia // il centro del modulo. La quan- 
tità d’acqua clic dal naviglio s’introduce nella tromba sarà espressa 
dal prodotto kO\/ AB, e quella clic in pari lempo si versa pel 
modulo , sarà espressa dai prodotto F G |/ D II. Sarà dunque 
k Oj/ A B = FG 1/ D //. Cresca ora il pelo del naviglio sino in 
«a, e perciò il livello del battente si sollevi in b A; avremo del 
pari k 0 J / a b ■= F G {/ d II. Quindi sarà A B: ab : : D H ; d II; ossia 
A II. dii— ab. DII. Ma è d ll=- U H -t- Dd, cd ab*~AD*- Aa- Di. 

Sostituiti questi valori, riesce D d = A a ■ 


(') Memoria tulle pratiche usate in Italia per la dispensa delle acque . 
Verona 1814. 
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Con questa semplicissima forinola, data la mutazione del naviglio, 
si vedrà subito qual mutazione sia per fare il battente ; e se ne riesce 
sensibile e dannosa alterazione della quantità dell’efflusso, converrà 
allora metter mano alla cateratta accomodandola al nuovo pelo del 
naviglio. 

848. Contro la giustezza di questa pratica milane e per- la di- 
spensa delle acque muove non leggera difficoltà il Tadini (*), av- 
visando che l’acqua nell’ uscire dal modulo non forma libera ca- 
scata, ma, incamminandosi pel canale della tromba scoperta e quivi 
soverchiando in altezza ia soglia del modulo, esercita una pressione 
contro quella cho sta per uscire ed infievolisce la sua velocità di 
modo etie non corrisponderà all'altezza dell'acqua sovrincoro bente al 
centro della luce. Nè quanto sia il detrimento della veloci tù e lo 
scapilo dell efflusso clic quindi nasce potrà agevolmente calcolarsi. 

ia da gran tempo Eustachio Manfredi aveva proposto questo dub- 
1,0 ' su quando l’acqua della conserva o ricettacolo s* affaccia ad 
un emissario a cui sia applicato un canale, vi entri con quella stessa 
vi- onta con cui vi entrerebbe se niun canale vi fosse applicato, i> 
se possa per avventura la velocità di essa acquistare alcuna roodilì- 
ca?.ione dalle sponde o dal fondo del canale per eui l’acqua si trova 
obbligata ad incamminarsi. Veggasi quel che abbiamo detto (3*8) in 
5,11,11 P ro P°3ilo parlando del regolatore. 

• ' I®' Tadini ha sciolto il dubbio del Manfredi eolia se- 

tphI' e s P cr ' e,,za *’ Nella sponda di un rivo perenne apri una bocca 
mente* 0 '* lurgu metri 0,1976, alta ni. 0,4128. Vi aggiunse interior- 
riomieM". in . uto > onde si togliesse la contrazione della vena. Este- 
siessT i* °i' 1 a PP wse ulla doccia o canale scoperto, orizzontale, della 
rivo , g,ezza dul,a bocca, lungo metri 1,46. Uscendo l’acqua dot 
luce dV ** UC! '/ a ‘J 000 ' 11 » ed essendo il battente sopra il ciglio della 
n ™ l c«, 0,079(5, nel tempo di 146’ si raccolsero metri cubici 


Ora se la velocità dell’ efflusso fosse dovuta all’ altezza viva. 


la 


h * t ' 
5 


quale si esprime figo) colla formola //= -t -, i (h + a) > 

al H ZZa <iella ,ucc cd & >* battente, avremmo trovato- 
i, h P. : 28,113. Adunque l’aggiunta del canale contigli. > 

. , d,n " nu 'sce in effetto la quantità deli’elllusso e no remlo- 

,neerta la misura. 


( ) <• movimento e della misura delle acque correnti. Art. 104. 

... n nolaz ’ ot >‘ al Guglielmini. .41 Cap. IV, Annot. 11. 

mocimenlo e della misura delle acque correnti. Art. 160. 


comodalo rimedio. Ritenendo la forma c la posizione della doccia 
come nell’articolo precedente, si ponga verso lo sbocco dell’ acqua 
una traversa inchiodata nel fondo o altro tale impedimento che tolga 
l’accelerazione provcgnenlc dalla chiamata dello shocco ed obblighi 
l'acqua fluente per la doccia a mantenerla tutta piena, disponendosi 
colla superficie orizzontale, parallela al fondo. Correndo allora l’acqua 
della doccia con moto equabile e con direzione orizzontale, cosi pre- 
merà come se fosse stagnante (298). Quindi l’efflusso si farà come 
in un recipiente d’acqua stagnante a livello del ciglio o labbro su 
periorc della bocca; e la velocità dell’efflusso sarà dovuta alla sem- 
plice altezza del battente, e sarà Q = f tifigli. 

551. L’esperienza corrispondo perfettamente al divisato con- 
cetto; il Tadini ne Ita fatto molte riprove (*) con diverse ampiezze 
di bocche e sotto diverse altezze di battente; e l’erogazione del- 
l’acqua per la doccia scoperta, orizzontale, mantenuta piena mercé 
dell’apposizione d’un rctagolo che tolga la chiamata dello sbocco, ha 
sempre puntualmente corrisposto alla formola Q = /ft / 2j/i. 

Riconosceremo adunque in questo ritrovato del Tadini un 
modo facile e certissimo per assicurare la giusta quantità dell acqua 
che sgorga da una luce, ogni qual volta le circostanze locali impe- 
discono che il getto non formi libera cascata nell’aria. E con simile 
artificio può liberarsi da ogni incertezza la misura delle acque cor- 
renti pel regolatore, come altrove (532) fu detto. 

552. Ma sebbene, generalmente parlando, debba aversi per so- 
spetti la misura delle acque che sgorgano senza libera cascata, non 
per questo crederò clic si debba tacciare di fallacia la dispensa delle 
acque secondo la pratica milanese. Poiché la caduta d'un oncia che 
si fa dalla soglia del modulo, l’inclinazione che si dà al fondo della 
tromba scoperta e sopra tutto l’abbondante larghezza di questo ca- 
nale e la divergenza delle sue pareti somministrano cosi ampio sfogo 
all'acqua sgorgante che ben può equivalere alla cascata libera. E que- 
sta opinione è confermata dal fatto. Imperocché l’esperimento del pro- 
fessore Regi di sopra citato (534) ci fa vedere che per le bocche mi- 
lanesi non solamente si scarica quella quantità d’ acqua elio corri- 
sponde all’altezza del recipiente sopra il centro della luce, ma n isie 
circa un ottavo di più, il qual eccesso non può attribuirsi se non. 
all’imperfetta contrazione della vena. Ora dovrebbe avvenire tutto 
H contrario, se l'acqua uscita ritardasse la succedente. 

0 D*t movimento e della rnitura delle acque correnti. Art. 15#- tiS. 
I» 153. 
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CAPITOLO III. 

Della fermezza dei tubi idraulici. 


553. Proposizione. Data la pressione p clic si esercita sulla se- 
zione d’un tubo ripieno (l’acqua stagnante o corrente, dato il suo 
raggio r, e data la tenacità k della sua materia, trovare la g- rossezza 
G che dovrà avere in quella sezione il tubo per resistere al Io sforzo 
dell’acqua. 

Sarà la circonferenza di quella sezione ■= 2 rr r ; e, eli i amando 
<{ la gravità specifica dell’acqua, sarà la somma delle pressioni eser- 
citato su tutti i suoi clementi *=2 - p q r. Ora (1.150) corno la cir- 
conferenza al raggio, cosi sta la suddetta somma delle pressioni alla 
tensione delle libre della sezione stessa. Dunque sarà questa tensione 
= pqr. E questa è la forza che l’acqua esercita per fendere il 
fido sulla linea G. Resiste ad essa la tenacità con forza = li G. Dun- 
que per l’equilibrio dovrà essere k G — p q r. Dalla quale equazione 
non solo ritrarremo la cercata grossezza G, ma de’ quattro elementi 
p,r,k. G dati tre, conosceremo il quarto. 

K54. Scolio. Chieggasi per esempio la minima grossezza che po- 
lla darsi ad un tubo di piombo del diametro di metri 0,3248 per 
sostenere l'acqua stagnante all’altezza di metri 32.48. 

1 nma l 'i tutto conviene accertare la tenacità del piombo. Da una 
sperienza di Daniello Bernoulli (’j si raccoglie che un centimetro 
quadro di piombo sostiene tino a chit. 220,44. Essendo dunque la te- 
nacità (r. 503 ) il rapporto tra il peso che arriva a rompere il solido e la 

sezione di rottura, sarà k — ~~ - 2204400. Faremo poi 32,48; 

* “ °’ *624; e (81) q = 1000, essendosi preso il chilogrammo per unità 
de pesi. Introdotti questi valori, risulterà G=*o, 00230, vale dire 
pochissimo più d’una linea. 

Consente a meraviglia questo risultato colla esperienza che ne 
fece Mariotte (”). Secondo un’altra sperienza di Parent, citata da Bos- 
sut ( ) si richiederebbe maggior grossezza; ma convien dire che Pa- 


(’) Hydrodyn. Pag. 28. 

O 4fouo. des eaux. Pari. V. Disc. II, 
('") Hydrod. Ari. 55. 
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ot non determinasse ve^^eot* '"«S®?****. 
tubo sull’estrem s cU| a0 ^ a r»'- ^ ' . n) 'nima che condii 

fondare nella 8 r °j* tser evitare c»^ e ben natupa/e dov er ! 

tura, ma quello d ** r* «sanie nto. r* u re j| rischio della ro j 


reni non 
il 


Capitolo i v 


Dolici 


•^tabilit** degli a r ^ 1>j( . 


pii argini en e s 

Tai « Son ne °n° n °“ eià 1,urto ’ 

M i qu< 


355. Qui parlerem. 

mala semplice pressione ^'u'acqua- lai/ s ' c,| s u,lu ,lon già l'urto, 
acque stagnanti. Ciò che ^ . q U esti si dirà ** t l ueP ‘ c « e chiudono le 
argini de’ fl um i, ove il c 0r . 0 loro sia para/, Servirà eziandio per gl 
poiché la p ress ione lateruj^ j c || e acque co rr ° ° aila nea dell'argine 
guari diversa (298) da qut-fj a dolio stagnanti Gtlti r “"' " l! ’ 

.® a Principio riguard e *. t>IXJ o l’argine c 0tJì ' 

iabile rln n,.n nutrirsi v_. _ c» n^n _. e un solido di forni a in 


variabile da non potersi 


min j,"' ^Postare bv unii c j — uunuo ai lorma in- 

o per moto rotatorio alto*. , triangolo esteri pcr ™oto progressivo 
re remo poscia le rotture p0 trebbono s e r ° della base. Conside- 

hu,ro nel corpo stesso del- 


l'argine. 

alcu.f i!! rchè torna i0 ,': a staggio della sta b) . 
c„i,nL? O0 ° “woro del Vero e la resisti 


cr - 

supporremo che l’acqua 


sino al 


supporre la spint 
alcun poco minore 

rlpir.i rcri no « a. * 


de,1 ^gine e dall’attrito p^ o “ e 5 0 . J resistenza che da, peso 

la Preslf? 0 ,!! 2 ' 0 " 6 - termina re le condizioni dell’equilibrio tra 

Sia ^ n acqua ° ,a resistenza de/y a - ne . 
nità ji ^ fi CZ)(Fig.3i) | a sex ione dell’ a r ? e Esprimendo eoli’u- 
peso specitìco dell’ acqua , la pres s , 0ne ct >ritro la scarpa CB 

espnrnesi (53) per 5 CB. C X ed agisco Slll ren tro di pressione P 

line fr\ /« — 2 ° UI ^ 


• v 0 '»; per cX ect agisco S(jJ cen tro u ‘ ^ 

forza* , ( ® 2 > ai due terzi de' la CB contando da <7- Spingendo questa 

Urla « Ueco mente a “ a CB ’ prendaSÌ ,a /» * .jZtale e Q R 

verticale ec ° n M>ongasi nelle due spinte f pQ ort^ zo 

Ora • P Q tende a 

spostar ì». m ( l y anto al moto progressivo, mentre *“ dovrebbe sof- 

*>ne, resiste a questa forza l’attrito ci» cS 
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Quest’attrito e 


alla 

se 


proponi» naie 

IIIICU n !»• ■« > 1 » c 

e esercita sulla sua base, e questa P'^- , u 

’ argine, sarà ■== M Q Quindi, essenti l 


frire scorrendo sul'a linea 
pressione che l’argine 

dicasi M il peso dell’ » 

coefficiente dell’attrito, sarà la resistenza f.Q R f M- ^ pS 

fo- 
rno - 


E quanto al moto rotatorio, la forza VQ col moine" 0 - a 
tende a rovesciar l’argine attorno I’ angolo A. Resiste a q ^ ; 
fazione la forza Q R col momento Q lì . A S; ed il peso 
mento M.AN. , OR-*- 

Affinchè dunque siavi equilibrio dovrà essere P0 S *I'^ 

PQ.PS=QIi.AS-*-M. A N. ente _ 

'i37. Corollario I. Esprimiamo queste condizioni analitica® ^ 
Suppongo la sezione dell’ argine trapezia ed eguali le due sca P 

cD = &,«x=-^r=-"* edl ' p 


Af 


terna cd esterna. Sia C X ■■ 


specifico della materia dell’argine = G. La similitudine de’ triang 


oli 


PRQ.CDX 
PH 1 


dà P R: P Q : Q lì: : C B 

Q=^a 2 


^ C D . C X, si troverà 


SIIIIIIIVUUI»'' — „J n 

C X : li X, onde, essendo 

Sarà in°'" 




tre 


R S — - a, A S = b p, M = a G (b 


le nostre equazioni divengono Z a - 


Q n 

ir»), 

— t— a. f G{b 




. p. Onde 


i , t 

r a^-abp 


2 a ft>~ 

-ap? + aG (i b* ^ b P P 0 


p) 


558. Corali. //. Ciò pel puro equilibrio- Ma 1’ inlera 
de" argine vuole che in ciascuna di queste eq unzioni il secondo 

hrn camnevi il * * 


sarà l’eccesso, 


tanto sarà m- 1 ? 

che dà 


bro sorpassi il primo, e quanto più 
giore ia stabilità. 

alla ,!| 9 ' ( C ° r0< i‘ TI /' G ‘° va OS3e, ’vare il parti colare vantaggio c j|® 
a a robustezza degli argini la scarpa interna; poiché essa, senza P»^ 

t . ar ® lasp,nta orizzontale dell’acqua, ne accresce la 
a ^ ua e co,|f, orre insieme col peso dell’ u rginc a tene* 


sulla sua base. 

, U< ^’ Sco, ‘° f - dichiariamo con qualche *3 s 
d l,.'|. Su una spo, " la «li muro collo duo scar- f~» 
dell altezza, c questa debba sostener l’acqua » I l 
domanda la grossezza b che dovrà a^ve^ 
faremo la gravità specifica del mi,™ 

dente dell’attrito /■= 0 75; di più a 

zio., e richiederà 6 = 1 , 042 ; per la 
Il Bossut considera | a stabilità 



empio 1 us0 ( ses to 
e ciascuna d 
» altezza di 0 metri. » 
l» ro equilibrio' 

_ i 714, ed d c° efl1 

Inasterebbe b=C 
.- K ini soltanto » 


ri* 
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guardo al moto rotatorio. Pur quest’esempio ci fa apprendere che 
il rischio è maggiore rispetto al moto progressivo. 

501. Scolio II. Altro esempio. Suppongasi b = o, cosicché l’ar- 
gine termini a cresta, e si domandi, essendo l’argine di terra, quale 
scarpa si dovrà dargli onde sostenga l’acqua all’altezza a. 

Faremo la gravità specifica della terra posta ili argine G = 1,423 ; 
e posta come sopra f — o, lo; la prima equazione richiederà p =* 
o,3$6 a; per la seconda basterebbe p = o. 272 a. Stando adunque al 
valor maggiore, scorgcsi che il piede della scarpa dovrà avere aU'in- 
circa i sette ventesimi dell’altezza, e tutto il piede dell’argine i sette 
decimi. 

Per più ragioni non converrebbe in pratica terminar l’argine a 
cresta: ma frattanto da questo esempio si vede che con una scarpa 
di sette ventesimi dell'altezza la solidità dell’argine è baste voi mente as- 
sicurata, qualunque siasi la grossezza. Molto più lo sarebbe se avesse 
una scarpa più dolce. Siccome adunque agli argini ili terra si dà una 
scarpa per lo mono eguale all’altezza, sono'essi abbastanza sicuri, per 
poco di grossezza che s’abbiano. E se pure si costuma <1* ingrossar i. 
convien dire che s’abbia in vista il pericolo delle corrosioni , c 
scarnando l’argine potrebbono sollécitamente fiaccarlo in gcu»»a 
non lasciar tempo al riparo. 

5G2. Scolio III. Dubita il Bossut, se l’argino , quantunque^ 
abbastanza fermo per reggere sulla sua base A lì , non possa 
avventura rompersi in qualche altra sezione, come sarebbe in » 
staccandosi il pezzo superiore aDCb dall’inferiore A a b B - c ° ( j al | l! 
tare intorno al punto a, o collo scorrere da b verso «- -ili’ in- 
equazioni proposte (557) si deduce facilmente che, passando •> 

toro argine ADCB al pezzo superiore aDCb, la spinta c< -, s tenza 
momento scemano in maggior proporzione che non fa la r * ^ t j c iente 
ed il suo momento. Onde se l’argine intero ha resistenza sU a q 
a reggere sulla sua base À B, molto più ciascun pezzo c °^ i ° rot tura. 
reggerà sulla sezione a b che gii fa base, nè vi sarà pericolo | a q, c rra 

563. Scolio IV. Ciò per altro si deve intendere irre golare 

.sia talmente compatta ed assettata che non permetta pe |urnento 
trapclamento dell’acqua entro il corpo dell’argine. Il r ^ robu- 

d’un sottilissimo velo d’acqua può essere fatale all’argine » ca gìone. 
sto. e dai principj dell’idrostatica (54) ben se ne ravv !* s n terna ba- 
Poichè si vede che il pezzo d’argine supcriore alla a ' ^ uni | co- 
gnata sarà spinto all’ insù con tanta forza quant è 1 ^ e .£ C?!za la pro- 

lonna d’acqua che abbia per base quella falda e P<-r a 

fondita del suo centro di gravità sotto il livello ' 


esterna. 
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CAPITOLO V. 


De’ ripari opposti all’urto della corrente. 


664. Proposizione. Se l’argine o riparo qualunque A B C P 
gura 34), olire la pressione, soffra anche l’urto dell’acqua clic 
vesta con velocità dovuta all’altezza s e con angolo d’ incidenza 
si cercano le condizioni dell'equilibrio tra la spinta dell’acqua c 1*' 
resistenza dell’argine. 

Supporremo che la forza dell’urto agisca sul punto di mezzo del' 14 
C B. Essa forza si esprimerò (289) per 2 C B . s sin. k i , « risolven- 
dola come all’articolo 1 $ 57 ne nascerà la spinta orizzontale 2assin.K" 
e la spinta verticale 2 ps sin. k J . Riferiti poscia i momenti di que- 
ste forze al punto A, riesce il jnomento della spinta orizzontale 
= n ! «sin. **, ed il momento della spinta verticale 


= P* sin. k s, (2 b -+- 3 p). 

Pertanto le due equazioni dell’ articolo fio 7 si adatteranno 
2a, ea si°n rr 6 -’ a »« iu “«endovi nei p ina» membri i termin» 
'""t f 1 rispettivamente, e nei secondi membr, l 
,erm '"‘ * f| ! 5in - * 2 . V * «in. k2 C2 b -4- 3 p> . , , 

vantala ' Z T°' Qui pure a PP a «isce colla maggiore evidenza 
lantdggio che da a questi ripari la scarna interna. Se il P> edc i dcU ‘ 

dalPmncvS' 0 ? dt ‘“’ uUoz2a de» riparo, l’urto dell’acqua, ben lung , 

concorre ad avvalorarla. Un’alra uU 
z.Ìndo Cr,la SÌ 6 !' rintuzzare l’azio.ao dei vortici che scal 

5GC Sro Un 'r V* passa ** ri P aro ne minacciano la ruma 
l’urlo , ° n Si può er rare gran fVatto nel supposto '* 

Ln! d a , qUi * opcri sul P'‘ n to di mezzodella C B. Veramente » 

tenti ° della resistenza dovrebbe cader più ba^-i«r» ( 468 ) se la velociti» 

u r a,ei - — - 

Potrà guaffseostarsTda,^ pun^^n’" ^ ** 

P- F V.I che^ ^ Urt °> ~ °V 

«o'o d’ incidenza fosse ^ 
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gersi giusta l’ articolo 429 ; 2.° che il valore assoluto dell’ urto de- 
dotto dalla forinola di Newton è (425) troppo grande e può aversi 
piuttosto come il limite massimo di questa forza: 3.° che, per giudicar 
rettamente della solidità d’ un riparo in ordine all’ equilibrio tra il 
suo peso e le forze dell’acqua, non dee tralasciarsi di considerare le 
forze che agiscono sulla faccia posteriore di esso. Questa talvolta è 
nuda, talvolta è sostenuta dall’acqua, talvolta rinfrancata da un ter- 
rapieno. Generalmente, trovandosi il riparo tra due opposte pressioni» 
converrà proporzionare la sua resistenza all’ eccesso dell’ una sopra 
dell altra, o piuttosto alla maggiore di esse, giacché potrebbe o l’un.» 
o l’altra per avventura mancare. 

5G8. Scolio III. Vi sono dei ripari che traggono la robustezza 
loro non tanto dal peso, quanto dalla coerenza delle parti che U 
compongono sia tra loro, sia col suolo. Tali sono i ripari composti 
° gemiti di palificate. La resistenza loro può considerarsi come 
invincibile finché regge il fondo ove son fitti. Ma se il fondo s» 
smuove, perdono affatto ogni forza. E però mal convengono nei letti 
instabili dei fiumi che corrono in ghiaia. Ne’ fiumi arenosi, se pure 
" terreno abbia bastante sodezza, son più sicuri, purché siano ga- 
rantiti da'vortici. Ai quali non v’è difesa migliore del ricoprire 
hase del riparo con una scarpa il più che si può avanzata entro i 
liume. 

569. Scolio IV. Meritano particolar considerazione * penn ' -, 
sorta di ripari destinati a fermare le corrosioni. Di questi sarebbe 1 
cercare la forma più conveniente, sia per resistere all’urto dell > ,C 9 U ^ 
sia per volgere il corso principale del fiume o a tenersi nel rne * 

u ad intaccare l’alluvione opposta. Ma troppi dati ci mancai P 
risolvere questi problemi senza assumere delle ipotesi arl>i *"1 a 

L’uso più comune è di farli rettilinei ed inclinati 
ottuso eolia ripa superiore. Così soffrono meno urto dall aC ^ in eno 
volgono più efficacemente il filone alla sponda opposta , più 

tormentati da’vortici, c l’acqua dietro il pennello meno a»* 
sollecitamente lo rincalza colla deposizione delle lo 

570. Scolio V. Circa la direzione piu vantaggiosa ivo re salvo 
volgere il filone ad un dato punto, non altro saprei prescr j punto a 
che questa direzione vada a battere alquanto al disopra . j n irit- 
eui vuol voltarsi il filone; poiché tutta l’acqua che tro ' j oC ità (475) 
tura del pennello rivolge il suo corso con notabile y rell ie fosse 
lungo la direzione del pennello stesso. Ora se questa C j nC ontra l’ac- 

libera, proseguirebbe colla stessa direzione ; ma P® ,cl ® ( | 0 all’ in?' 1 ’* 

♦ina residua del fiume, si andrà distornando e rivolg 
Eleni, di Mecc., Voi. II. 
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secondo una curva: la quale sarebbe una parabola se le vel0 ^ 
fiume fossero eguali per tutta la sezione ; ma poiché > on c ^ e 

devierà più o meno dalla linea parabolica. Ad ogni modo si v 
il corso principale si volgerà per una curva che avrà per a 
la linea del pennello. 


CAPITOLO VI. 


Dell r nuore innlvenzìoni. 


571. Sebbene le nuove inalveazioni si considerino principalmente 
negli alvei de’flumi naturali alterabili per l’azione dell’acqua, nuli»* 
dimeno, per mettere in più chiara vista la natura del problema, gio- 
verà supporre dapprima l’alveo inalterabile e passar poscia agli alvei 
capaci di corrosione e d'interrimento. Per nor* accrescere poi inutil- 
mente le difficoltà, supporremo che si consci- vi al nuovo cavo la 
>ttssa larghezza del vecchio e che questa largarliezza sia, com essi1 
suo!e assai grande rispetto alla profondità dell’acqua. 

P ro posizione /. Inalveandosi un tronco di dato fiume pe 
una (lata linea determinare le condizioni del r» uovo alveo. 

Ihdot o all equabilità il corso dell’acqua pel nuovo letto, da- 
ranno valere per esso le due equazioni dell’articolo 313. Nelle qual, 
conoscendosi le tre quantità 0,1 , qi, potrei» o determinare le due 
ii manenti u ed y. E così sapremo con quale velocità e con qua'« 
altezza di pelo correrà l’acqua pel taglio. Il che, cc. ... 

•era ld le ro P oslz - H- ho stesso problema, supponendo 1 alveo i 

I-a pendenza conveniente all’alveo stabilito dipende (368 , 3 70) 

‘ZIT, P»«.u . dalla tenacità do? .«W ‘ «*• “f 
del fiume. Sia ( V) l’equazione che csnri rr* e codesta legge. R>- 
Hotto , nuovo alveo a corso uniforme e stahiT^L dovrà valere per 
e«o oltre le due equazioni dell’art 313 l’equazione (K)- *> 


, fi l UC 

nuovo ietto. Seque- 
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st;i si facesse soverchia, il fiume spianerebbe coli'escavazione il nuovo 
fondo, e se troppo scarsa, lo rialzerebbe cogl’interrimenti. E gli ar- 
gini che fiancheggiano il taglio diverrebbon ben tosto o soverchi o 
insufficienti al bisogno. 

57S. Coroll. II. Ma noi sappiamo bensì dover esistere tra la pen- 
denza del fiume, la sua portata e gli altri elementi sopra detti quella 
relazion costante che abbiamo indicata col simbolo (E); ma nè la 
teoria nè la sperienza non ci ha fino ad ora fatta conoscere gene- 
ralmente questa legge. Quindi nasce difficoltà nell’applicazione del 
metodo precedente. Per supplire a questo difetto, con vico ricorrere ad 
osservazioni locali. 


t livelli adunque colla maggiore esattezza la pendenza del fiume 
ne’ sili non affetti da resistenze locali e di fondo il più che sia pos- 
sibile omogeneo a quello per cui dovrà correre il nuovo letto. Sarà 
questa la cadente che ad esso conviene. 

5/0. (.oroll. III. Fissata dunque la soglia dello sbocco, lungo la 
traccia della nuova linea si conduca all’ insù il fondo del taglio con 
quella pendenza che si sarà cosi determinata. Su questo fondo d 
fiume prenderà corso stabile ed uniforme, con quell'altezza medesima 
die competeva al vecchio fiume ne’ tratti di ugual pendenza. 

577. Coroll. IV. Protratto il nuovo fondo sino al punto c 1 
diversione, o coinciderà col fondo del fiume, o rimarrà più basso o 
più alto. Nel primo caso l’alveo superiore al taglio non risentirà ve 


runa alterazione. 

Nel secondo caso tutto il letto superiore del fiume dovrà P e *‘ SL ’ 
stesso abbassarsi sino ad unirsi col fondo del taglio , disponen 
in una superficie parallela al fondo vecchio, ma tanto più bassa q u “ g 
il fondo del taelin resln inferiore al fondo del Dinne. Cile se 


il fondo del taglio resta inferiore al fondo del fiume. CI» e chg 

st'effetto vogliasi impedire o ritardare a scanso degli sconcar 
potrebbon nascere da un precipitoso abbassamento, ciò potrà o_ ^ p 0C0 

coirai Ira veroi-n il fìiimn ann lina allinea a «fallilo n ria OOtei si 


e poco abbassare. cJo co me 

Nel terzo caso seguirà effetto contrario a quel del se con ’ 

* Nese. cangiare lo 

578. Scolio I. Le nuove inalveazioni o si fanno senza ^ propria- 
sbocco al fiume, o con portarlo ad altro sbocco. Le Con- 
mente si dicono rettificazioni o tagli; le seconde dù 0 g g i u nge- 

vengono ad entrambe gl’insegnamenti che abbiam da o- f .j Mettendo 
remo ora alcune particolari avvertenze circa le d ^ v< ir sl j 0 ,|j £ ^ jy&turci dei 

per istruzione più ampia al Guglielmini nel cap. *0 n e ** a ®** 3 * >os * a 

fiumi, ed al Manfredi nelle Annotazioni a quel capo 


a Ceva e Moscatelli, cap. XVH. 
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579. Scolio II. No* progetti di nuove diversioni il da( 

difficile si è il fissar precisamente il fondo o soglia dell 0 vo 

qual fondo deve (576) poi condursi all’msu I escavatone » «»« erva . 
letto. Nel che la teoria non ci porge veruna norma. M qual* 

zione c’insegna che le foci de’ fiumi naturali si stalli |SC diversa 

che profondità sotto il pelo basso del recipiente; profondila tata 
ne’ diversi fiumi, ma che anche pe’ fiumi reali di maggi»' 

non oltrepassa pochi piedi. aUl uSi/ * 

Fisseremo adunque il fondo dello sbocco in un pu“ t0 ., nor r»a^i 
più basso del pelo infimo del recipiente , prendendo per c» ,; u ruo- 
dalla profondità della vecchia foce o da quella dì qualche a' lro 
di non dissimil portata. nossn 

580. Scolio III. Ma quand’anche la profondità della foce P 
assegnarsi coll’ultima precisione, non perciò viene a tOgl' er51 °®"' 
certezza sul punto stabile dello sbocco. Poiché, o il fiume ha esl , 
un altro fiume, o nel mare. Nel primo caso converrebbe ^ revC n ^ a 
l’alterazione che soffrirà il pelo basso del recipiente per 

delle nuove acque; alterazione che non può con tutto rigore u 
minarsi. Nel secondo caso convion rillettere die l’ultimo tronco * 
fiume non avrà bisogno d’alcuna pendenza (37r>) per tutto quel tra » 
nel quale le piene risentono la chiamata dello sbocco. Adunque, 
dotta un’orizzontale pel fondo della foce e p r*o I unga tabi s |n0 ‘ l 
punto a cui si giudica potersi estendere la chiamata dello sbocco, 
questo punto dovrebbe condursi all’insù la cadente del nuoio 01 _ 
Ma non essendovi regola per conoscere sin dove si esten a 
della chiamata, la determinazione di quel pu «ito non pu» a ''' ? 
per una stima pressoché arbitraria , npe . 

m. Scolio IV. Da tutto ciò ben si vede che * arebbe Li 
salmone . darsi a credere di poter preparale al nu0VO t| a ' v L n le 
on 0 c ìe a di lui natura richiedo precisamente -, non sogg* ° * rva zioni 
escavazione 0 di riempimento. E basta ben es elle dalle esse 
prete enti si conoscano a un di presso i limi iti entro i q ual 
urrà il nuovo letto 


massima esser 


<>ii» fL'* ' nccr l ezj ia gioverà tenere pes r 

c e ialveo disegnato riesca anzi più alto ch« P iu ‘Staggio 

'ire onde debba piuttosto maggiormente p, «0 fondarsi con ^ 
g scoli e con minor pericolo degli ar-'in i clic non d e 
pregiudizio degli uni e degli altri. 
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CAPITOLO VII. 


Dell’unione de' fiumi. 


582. Proposizione I. Portandosi un dato fiume a sboccare in un 
altro pur dato, si cercano le condizioni dell’alveo comune, supponen- 
dolo inalterabile. 

Applicando all’alveo comune le due equazioni dell’art. 313, scor- 
sesi che in esse saranno dati gli clementi l, f, ed anche Q, che sarà 
la somma delle portate de’ due fiumi. Per esse adunque determine- 
remo u ed y. Il che , eec. 

5'83. Proposizione II. Lo stesso problema, supposto l’alveo al- 
terabile. 

Qui alle equazioni dell’art. 3J3 dovrà aggiungersi (373) l’equa- 
zione (K). Onde, conoscendosi Q ed I, si potranno determinare <f,we y. 

584. Corollario I. Ma qui di nuovo c’imbarazza la mancanza e 
l’equazione (V). Nè può supplirsi a questo difetto coll’osservazione 
(575) istituita sul fiume stesso; poiché la pendenza clic conv iene 
fiume solitario non può convenire ai fiumi uniti, stante la dive , M • 
delle portate. i . 

Propose il Frisi (’) questa regola, che la pendenza de' 
piente cos. 9 scemerà dopo la confluenza in ragione reciproca ^ 
portata. Onde se la portata si raddoppi, cos. 9 si ridurrà al j on i?E 
Ma chi può fidarsi d’una regola ricavata da due sole osser'>'*^ o ohe 
queste medesime perdono ogni fede per l’incertezza del n'< 
ha tenuto il Frisi nello stabilire la proporzione dello porta t>same 

Il professore Giambattista Guglielmini, richiamando a^_ nie( i e . 
la regola del Frisi sui dati delle portate calcolate dal - Andrebbe, 
simo, la trovò in molti casi fallace. Meno lontano dal vero s uplicata 
secondo lui, stimando le pendenze in ragione reciproca si 
delle portale. „ e ndenza di 

Ma tuttavia gioverà piuttosto prender norma dai * r j e > due 

qualche altro fiume di portata prossimamente eguale a ^ sllo lo e I» 

fiumi uniti. Bensì converrà avvertire che la tenaci a ,.t eS iie. 
quantità e qualità delle materie sieno prossiraamen e 

(") Istituzioni di meccanica, ec. Lib. VI, e*P- **• 
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585. Coroll. II. Sebbene le indicate difficoltà ci tolga-» 0 1 V ^ 

tere apprezzare precisamente gli effetti dell unione, non è c j lt » 

non se ne ravvisino chiaramente i vantaggi. Poiché egli e et nza , 
l’alveo del recipiente dopo la confluenza richiederà minor P en nto 
di prima. Quindi si abbasserà il suo fondo; col quale abbassa 

andrà pure congiunto quello di tutto il fondo di sopra. e t u 

Perciò nel tronco superiore le piene si terranno più v 

prima relativamente ai piani delle campagne. Può dubitarsi se ^ 
seguire lo stesso nel tronco inferiore; poiché l’elevazione dr «d- 
per l'aggiunta delle nuove acque potrebbe compensare l’eu tì v 
l’abbassamento del fondo. Pure l’esperienza (*) ci mostra che P 1 
a tener bassa la superficie del fiume l’escavazionc del fondo 
l’alzamento del pelo ad elevarla. 

586. Coroll. III. Accresciuto il fiume delle acque dcH’influen •% 
ossia che si porti al mare o ad altro termine, non può f are c ^ e ,l . v 
grazia della maggiore portata non richiegga anco maggior protone i •' 
della foce. Per conseguenza abbasserà di qualche poco ^ 0D ^° 
suo sbocco. E quindi nascerà ulteriore escavassione di tutto il fon' ° 
dell’alveo superiore alla confluenza , con n uovo vantaggio di esso 
alveo. 

ò87. Scolio. Per ottener pienamente dall ’ unione dei Homi gl * n ‘ 
dicati vantaggi, due condizioni si ricercano. 1.° Che le loro piene 
siano per l’ordinario contemporanee : altrimen t,i l’alveo de’ fiumi uni 1 

*°“ pol '; à ., ri < Jursi a quella minor pendenza die corrisponde a ‘ 
nZe n, ^ POrtate ‘ 2 ° Che *’ influente -non porti al punto de u 
mono materie più gravi di quello che vi porta il recipiente: alti 
“ e,, “ “arsi il caso che l'alveo comune^ invece di richieder ou- 

stenza^deffondó* nC,Uegga ma 8giore >« grazi « della maggiore resi 

cosicché 1,1 Ina iveandosi un fiarue per una nuova linea 

cmi i! f ^ r,CeVCre in dati Punti uno o più dati influenti. 

«SS U cadente d„ - 

«■“ ■»«» <=«"— -i-.v-rrjrrs 
;»^ e s r , p r u , B u^ l “Tss er r>u» ** 

p . e "o"T„ % „ 

■™r.» if!*. *»•' «•>« 1 ossf.- forano. 1. M* 


0 Ouglielmini, *«,. de’ fiumi. Can .v 


Ca P- ix, pr0F , . A. 
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alveo, si vedrà quanto essa rimanga più alta o più bassa del fonde» 
del fiume al punto della diversione e del fondo degl’influenti che in- 
contra per via. Dal che si potrà giudicare delle mutazioni che si fa- 
ranno e nel tronco superiore e negl’influenti, per quanto l’incertezza 
dei dati il consente. Se non altro si conosceranno i limiti di questi 
effetti, dai quali si potrà formare un prudente giudizio sui vantaggi 
della proposta inalveazione. 


CAPITOLO Vili. 


De’ canali di scolo. 


590. Gli alvei de’condotti di scolo ponno ordinai** 300 ® 0 ^® r, K u 
darsi come inalterabili; poiché le acque loro, essendo poche e c " a ’ 
non ponno guari nè escavare il fondo nè interrirlo- Ciò a ' veil .' lll0 
passeremo ora ad indicare brevemente le condizioni che si ricer 

per la bontà d’uno scolo c i mezzi di riconoscerle e d ottener*- ^ 

591. Proposizione l. Acciò un terreno abbia scolo in un g . a 

recipiente, ricercasi in primo luogo che la superficie del terrei» ^ 
sempre ed in ogni sua parte superiore al pelo del recipicn e, 
questi riceve lo scolo. . t> 

592. Scolio I. Per le pianure che scolano nei fiumi ar sco j a 

è che questa condizione trovisi pienamente adempiuta- Pure a i cu u 
non si reputa del tutto infelice qualora il terreno rinrtanfc^^^ 
poco supcriore al pelo ordinario del fiume. Bensì nelle e=> ace sotto 
resterà trattenuto lo scolo a tutta quella campagna clic B i* ac qua 
il pelo massimo del recipiente; ma cessata la piena, r-p'f* 1 

il suo corso. - a arg inalo. 

593. Scolio 11. In questo caso converrà che lo scoio niaSS | mo del 

Il ciglio degli argini dovrà esser tirato a livello del P e |Pj. es0 con chia- 
reeipiente. Poiché o lo scolo sbocca a foce aperta, o è * s colo a la- 

vica. Nel primo caso l’acqua del fiume rigurgiterà P . j a chiavica» 
vello del suo pelo massimo; nel sccon o caso, chiude n< potrà mai 

l’acqua si accumulerà nell’infimo tronco dello scolo, poiché al- 

però elevarsi al di sopra del pelo massimo del recip> e 
l«ra, riaprendo la chiavica, vi avrebbe sfogo 


594. Proposizione li. Acciò un terreno abbia 


a scolo • 11 


un dato 
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recipiente, si ricerca in secondo luogo che il pelo massimo citi c 
dolio rimanga per tutto inferiore alla superficie del terreno. 

593. Corollario I. Volendosi esaminare se un proposto c3f,a c _ 
di scolo sia per adempiere questa condizione, si terrà il metodo 
Rilento. Cerchisi la massima copia d’acqua che per piogge, sorgi' « _ 

nitrosi spande sul terreno in un minuto secondo, e sia questa T-*- 
tità = Q. Sarà la portata massima del condotto = Q. Conosce n 
poi la sua larghezza / e la pendenza ?, l’equazione dell’ articolo 
darà a conoscere la y , altezza viva dell’acqua nello scolo. Qui' 1 ^' 
tra segnarsi il suo massimo pelo, che, paragonato coi fondi delle c ‘^ 
pagne , darà a conoscere se resti tutto sepolto sotto le medesima ' 
se sopravanzi ad alcune. 

Quando lo scolo avesse più tronchi fra loro diversi di pendenza, 
di larghezza e di portata, dovrà quest’esame istituirsi separatamente 
per ciascun tronco. 

590. Coroll. II. Trovandosi difetto, converrà adattare il canale 
« coll’ accrescerne la larghezza o col diminuirne la pendenza. Colia 
prima operazione viene a sminuirsi l’altezza viva y\ colla seconda, 
escavandosi il fondo, quantunque l’altezza y s'aumenti, pure il pelo 
-si riduce più basso rispetto ai piani delle campagne adiacenti. Le cir- 
< " Sta " ze '“c* 1 ' suggeriranno qual delle due cor-rozioni debba presce- 


camn^lo <lell ° SCol ° non I ,uò guari scostarsi da quella delle 

modirr lih' 8 * ra : erSa; onde or<, inariamente converrà meglio acco- 
presi perdei Tè ’° SCO, ° ,U lar 8 hezza *• ° nell’equazione (3»), 

«on oltrepassi SI itehieitoTlmite 1 ™®" 8 determÌ " a *' C ,a 1 gU ' Sa * 

zn i na re gl ^effetti' de M’u n ione " d ° S ' due scoli u " solo canale, defer- 
ta sotTaTe| P e er noH V r COmu " e elementi?, ed anche Q, che sarà 

quazione no r 06 niassinie de’ due scoli confluenti. Qu' m 1 ' 
“.t* “"««“r. ». Determina t-r» oo»HI pelo i»f ”» 
>«der. „ ‘ „ S “ 0 < «i Pi»»i <*«=! 

fli ni ù rnnHni»., , e sere innocua o da v* ri osa. 
minala y n' e ] punto ^1! izz <>ntale per la som* *TT»ità dell’altezza « 
ni livello di „.. P »T ^ a COQ fluenza, il rigur-i to farà sollevare sin" 

!* <*■» d-enSStot P» “t: i 

loro acque nei due ,, P ?° C °' p,ani delle campagne che immettono le 
« ne abbian danno. Supenori nente alla co,* €~k «enza, riconoscerem 

«"ione, è fedfeTrin^ ( |^ ISU, | tando a,cu » pregi dalla P r0 ? el ^ d 

.1 rimedio coll 'allarga re i recipiente in modo 
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che l’altezza viva di esso per l’unione delle nuove acque non cresca, 
f.a misura dell’allargamento si calcolerà come sopra (596). 

599. Coroll. II. Perciò la quistione proposta dal Guglielmini (*), 
se 1’ unione degli scoli sia o no vantaggiosa , parmi potersi general- 
mente risolvere per l’affermativa. Poiché è facile il vedere che la lar- 
ghezza l, conveniente a rendere innocua l’unione di due scoli, riuscirà 
sempre minore della somma delle larghezze che dovrebbero avere 
per condursi separati al loro termine. 


CAPITOLO IX. 


Dei canali di navigazione. 


600. La condotta de’ canali di navigazione e di tutte le loro ap- 
partenenze esige il concorso della più profonda teori a e della P™hca 
più consumata. Noi non intraprenderemo di racchiudere in un bre 
capitolo ciò che sarebbe argomento d’ampio trattato. Saremo co11 ^ 
tenti d'indicare quelle considerazioni che al bisogno della navigazion 


strettamente si riferiscono. 

GOL Proposizione I. L’altezza dell’acqua nel naviglio e a so 
portata debbono mantenersi a un di presso costanti- .j ell) 

Poiché se l’altezza dell’acqua crescesse notabilmente sopra P 
medio, essa, per tacer d’altri inconvenienti, sormonterebbe e 

ie quali deggiono esser basse per dar luogo al tiro delle t»‘ g e 
se notabilmente scemasse, lascerebbe in asciutto le barche s 
poi l’altezza è costante, deve esserlo eziandìo la portata. . ve niente 

602. Proposiz. II. Determinare l’altezza dell’acqu a eoo 


-il naviglio. 


alle 


i. « peli® 

Dipende questa dalla grandezza e dal carico delle^^ a CU1 


quali si destina il canale, dovendo essere eguale all’ Rimanere 

questo pescano in acqua, con di più quell intervallo elio s *aceresca 

tra il fondo della barca e quello del canale, affinché n0 ™ mezzo 


la resistenza; intervallo che dovrebb’ essere per lo meno 
znetro. nrtI . t o ta del canale 

603. Scolio /. Accade il più delle volte che la P 


(*) Natura de' fiumi. Gap. XI, sul fine. 
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sia troppo scarsa o la sua caduta troppo grande per ma» ^ 
codesta altezza. Quindi la necessità de’ sostegni, per me*»" ^ 
si diminuisce la pendenza al fondo del canale, per accrescere fl ^ fpa 
occorre l’altezza dell’acqua, ripartendosi il rimanente della t 


i sostegni medesimi. , 

604. Scolio II. II numero de’ sostegni è prossimamew* ccU & 

minato dall’altezza della caduta che rimane a distribuire, ^ 

ogni sostegno non dovrebbe avere più di tre metri di ca ^ ^ 

loro col'ocazione è indicata dalla località, e questa pure eoi ° [= _^ ^ 
dove convenga isolarli e dove farli contigui o, come dicono, aC ^ ^ 

605. Scolio III. Quando la portata del canale è scarsi*® 1 ^ 
vien necessario togliere ogni pendenza al fondo del canale; 
navigazione si fa ad acqua stagnante, e l’altezza dcU’a c< l ua 
indipendente dalla portata. 

606. Proposiz. IH. Determinare la portata necessaria al navig lC >- 
Essendo data la larghezza 1 e la pendenza q, del canale, e deter 

minata l’altezza y dell’acqua da mantenersi , l’ equazione (328) * al * 
conoscere la richiesta portata Q. 

607. Scolio I. Quando la navigazione si fa (605) ad acqua sta- 
quante, la determinazione della portata dee ripetersi da altri principi- 
si rifletta che in questo caso, se non dovessero mai aprirsi le P° rl, ‘ 
de’ sostegni nè si facesse altra dispersione dall’acqua, riempiuto un.» 
volta il canale, non vi sarebbe bisogno d’ infl usso perenne per ,naM ' 
tenerlo a quell’altezza in cui si fosse da prit«a costituito. Nasce qu*' 
s o is 0 o no principalmente dal consumo d’acqua che si fa ogni ' l 

0™Tr 01 ? P ? rttì dei soste « ni P«» passasi io delle barche. 

Ora è facile ,1 vedere che ad ogni tragitto di una barca s. « r 
dal tronco superiore del canale un prisma d ’ acqua che ha per 

la siScie Ì C !! a C ° nCa * Per alte ^ a la caduta del sostegno. Dk^ 

~ -“tei ■; rrjt a. - 

sssrwss ibr! ~ 2 - - 1 " -- 

come^ue^Sian^ - 1 * Consurno de’ sostegni contigui si 

Zl S !f"l S , , !. n °. Ìsost ^ni accollati in numero n. Ogn.^^ 

rrzrszs-Jz «Sr* 

conche, quando | e ba ■r-«= l,e non p 


un solo ci 


monta estrae dal canale 

■” l»™ cH. discende'basta ”"~ 

'“““‘f. si •«*>»-. <1. un. „„„c 

supponi i?:* 
consumo sari. 
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61!. Scotio V. Determinata la portata necessaria al nav/«gho, 
sta a vedere ii modo di mantenerla costante. Nel che è da prò'' 
dere cosi al difetto come alla soprabbondanza dell’acqua. . . 

Al difetto della portata si soccorre col raccogliere nelle stai?* 0 
piovose l’acqua soverchia, riducendola in ampj serbato] , ove 3 ^ 

fa conserva per supplir poi all'alimento del canate ne’ mesi a ' c> ^ ^ 

612. Scolio VI. All’eccesso della portata provveggono 

porte praticale nell’incile del canale; 2.° gli scaricatori a fior ^ ^ 

6." i paraporli o sia chiaviche aperte nella sponda del navigli® ^ 
soglia più bassa dei fondo di esso. Gli effetti di (questi rimedi P° . a 
agevolmente ridursi a calcolo (139. 190;. E quindi potrà v®^ er 
qual segno convenga moltiplicarli per isfogare le maggiori e* c 
scenze. 

613. Scolio VII. Per ultimo è da curare il fondo del navigli 0 

col tenerlo sgombro o dagl’interrimenti, se l'acqua n’ è torbida, ° 
dall’erbe palustri, se è chiara. A queste la sola opera manuale P u ° 
provvedere. Agl’interrimenti occorrono l.° i nai-aporti anzidctti; 
grandissima è la loro efficacia, e quando possono collocarsi in vici- 
nanza dell’incile servono mirabilmente a ripor- tare nel fiume le ma- 
terie grosse che le piene spingono entro l’alveo del canale e a man- 
tenere sgombra la sezione dell’incile e il corso do 11 'acqua rivolto verso 
IdTSr: L ’ aprire di . tcm P° in tempo lo porte de’ sostegni, 

ristagno d!>n C ° S | U ° corso Iil,ero sgombri que' sedimenti che p r 
Che si nrf. P T e Si fOSSero ^cumulati. 3.» T- *e scavazione manuale 

S1 P ratlca l’uopo, levando l'acqua al naviglio. 


LIBRO quinto 

DtLLE Mic CIII,\K idrauliche 




SEZIONE PRIMA 

DELLE MACCHINE ELEV.ATRICI DELL’ ACQV A- 


CAPITOLO /. 

Della (romba aspirante. 


Lo stani Z n n r e ,l- Sp ‘„ egare ,,azione della tromba aspirante. 

e discende da Ki ■ C0 " a,terno moto sale tla G H in Kf 

e si anre la d v,f 7 r "i 6 ** Nella salita > «a sua valvola F resta chiusa, 
sn a7i ?r JlVola «ssa £; l’aria dallo spazio A II spandendosi nello 
ii™*?'- ^ d ‘ V,en PÌÙ ra(1 “ dell ’ aria esternarla cui pressione 
la KJS q de rec 'P ie,lte entro la tromba. Nella discesa s’apre 

tiene ferm, ’.n u ta E ' per il che *' «calia nella tromba si 

terma all altezza a mi fi* nnpioia _ 


*• - - j v a» vmuue m a : per 11 chf» ranmi** 

seeue r a allalteZZa a cui fu P ortata - Ma nel rialzarsi Io stantuffi 
una nuova rarefazione dell’aria ed una nuova aspirazione del- 
qua, che ben tosto s’innalza olire il livello GII. 
giunta a questo segno, è palese che lo stantuffo nel salire sol- 
|- a u ** a i’ ac qua che nell’aspirazione precedente avrà sormontato i 
e o G //, aspirandone insieme altrettanta: e così segue elevan o 

acqua sino alla richiesta altezza OD, ove giunta si versa per a 
sfogo D. 

615. Corollario I. L’altezza G M non dovrà eccedere metri 10,3, 
ezza della colonna d'acqua che fa equilibrio alla pressione e a 
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mosfera. Altrimenti è palese che l’acqua non potrebbe arriv .ir • 

livello GII, non che oltrepassarlo. ...ebbe 

616. Coroll. II. Che anzi neppure l’altezza A M non dov ta 
eccedere 10 metri, a volere che Io stantuffo nel salire aspiri ^ 
acqua quanta cape nello spazio G I, nè lasci vuoto dietro di se *_ 

617. Scolio. Per altro, quand’anche GMo KM siano inin 01 * y 
10 metri, può darsi caso che l’acqua s’arresti prima di ragr lU &vS . Q 
la base dello stantuffo e rimanga la tromba inservibile. Questo 
avviene allorquando ncll’alzarsi lo stantuffo l’aria inferiore non ^ 
lati niente più di quello che avesse fatto nell’aspirazione prece 

Si potrebbe rintracciare colla scorta del calcolo quando e dove P 
sano seguire cotali arresti (*) onde costruire la tromba in guisa 
evitarli. Se non che si vede agevolmente un modo sicuro d’ impe- 
dirli, ed è col fare che lo stantuffo discenda sino alla valvola fis* a 
E o vicinissimo ad essa. 

618. Proposiz. II. La forza necessaria per tenere in equilibrio lo 
stantuffo è eguale al peso d’una colonna d’acqua che abbia per base 
la sua testa 0 L, e l’altezza della colonna d’acqua sollevata Q M- 

Esprimeremo le pressioni (9) per l’altezza della colonna d’acqua 
die le rappresenta, e chiameremo A l’altezza di metri 10 , 3 , che rap- 
presenta la pressione atmosferica. Or sia Io stantuffo in 0 L. La sua 
testa è premuta all’ingiù dall’acqua di sopra con forza ^A-^-OQ. 
ed all insù dall’acqua di sotto con forza *= J O M. Dunque la to- 

tal pressione che lo spinge al basso è «OC? O M, ° sia ■= (? «• 
Dunque, ec. 

619. Corollario I. La proposizione si avvera eziandio quando 
acqua non e per anche arrivata a toccar lo stantuffo. Sia U liv«Uo 

PiLiù q ,hll'n VZ \ All ° ra ' a testa dell ° stantuffo sari premuta al- 
icXt im rna rarefatta - Ma quest’aria insieme colla colonna 

oressinne a ' >ra la pressione atmosferica- A\ dunque * ‘ 

stantulT “ a'Ìt V ' P uin di la total pressione sulla testa 

Pere ' i ' na 7“ A V ° sia all’altezza della co lonna acquea sol e' • 

Perciò la forza richiesta a tenere eouilibr-m lo stantuffo va ere- 

r 0 n ^:rb u r,’ che ,,ac « ua 

m , 6 S * ,iU *' Uvtllo co s L*,r,«.. 0 ». 
dello slantuffo , 'sia 

..... + p' u generalmente . 


colonna acquea sollevata. 


> eguale 


lidi,. d„ , 736 .,., 


p, più l’altezza 


l , cbap. Vili» 


della 
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CAPITOLO II. 


Della tromba premente. 


fi21. Proposizione I. Spiegare l’azione della tromba premente. 
Levandosi lo stantuffo (Fig. 36) da G H in A I spinge, per l’a- 
perta valvola E tutta l'acqua superiore su per la tromba, ed insieme 
ne aspira altrettanta nel vuoto spazio G I. Nel ritorno, chiudendosi 
la valvola E, ed aprendosi la F, lo stantuffo attraversa liberamente 
quest'acqua G I, e nel rialzarsi la solleva essa pure , attraendone 
altrettanta. E così va successivamente crescendo l’acqua nella tromba 
sino al prefisso sfogo in Q D. 

622. Proposiz. II. La forza necessaria a tenere in equilibrio lo 
stantuffo è uguale al peso d’un cilindro d’acqua avente per base la 
sua testa OL, e l’altezza QM della colonna d’acqua sollevata sopra 
il livello del recipiente. 

Poiché la testa dello stantuffo è premuta all’ ingiù dall’ acqua di 
sopra con forza — A -+- OQ ed all’insù dall’acqua di sotto con forza 
’=’ A 0 M. Quindi la total forza che lo spinge al basso e 
— 0 Q — 0 M, o sia = QM. Dunque, ec. 


CAPITOLO III. 


Della tromba aspirante e premente. 


623. Proposizione I. Spiegare l’azione della tromba aspi 
« premente. 

Lo stantuffo di questa tromba (Fig. 37) è cieco 
senza valvola, e nel salire da GB in KI attrae tant acqua 
cape nello spazio G I, passando questa per l’aperta 
discendere poi lo stantuffo, chitidesi la valvola E, 


vale 


valvola 
e tutta 


a dire 
quanta 
E. Nel 
l’acqua 
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. F cacciasi . salire, e n ssiva- 

, spirata, ' nuo^ "J F D,o*e » ** CC 

colpo dello stantuffo P ddell0 tub eq aiU^ rio 10 

la creine spingendola nei a tenere m eq UI1 c »- 

, nenie elevando sino m Q ^ „ e cessar uguale a i pes ssi0 ne 

f,o 4 Proposti. II- vasoiraaione , e , e, durante la P o 0- 

.tanti in OL, durante^ ^altezza 0 0 L e d'alto Al . 

lindro d’acqua d. base OL d - aC qua £ , e chiusa 1 fc>rza A 

è uguale al peso d un rla \a ' a * s uia all’ ingiù con 

Durante l’aspirazione P è pre^ ffo è sp ,nto • 

dunque la testa dello sta ^ gta n 


lora dunque la testa uello sU« , U onAe lo st^- , a F. 

ed all’ insù con (orza ^ £> ed ap ei ^ e \ia al- 

, on forza = 0 M. chiusa la vai' ,, ima ne A e con' 

Durante * . \\Uuffo all' i«««« n . Wt "— «n *» t0 


in 


spinto 
'azione deli» 


tl -oinbe 


Quindi la preii 65 dello stantuffo 

‘'insù diventa A^-OO, .-azione delle -' |ranU> 

,6r “eS.««. /■ I" -i‘«- "“’ 1 “ 0 si ,r W) »■» 7S s ovr,pn«. 
aspiranti e delle prementi , quando (. 8. ^ T , e J U bat oj^ ^ 

solleva l’acqua e la scarica in ui s . a innal* a 11 o {/ >l 

sta tromba premente di eguale diametro U lttffl 0 L,U 

.... mnnin ntc sino in OD. i due - e !.. 


sia iromoa premono -c — 

su pel tubo montante sino in 0 D. I . sC ,-it ta " ” 

congiunti e vanno di conserva. s opra ® ..’acff 113 '' 

V’ha questa differenza tra la tromba ^ rpssione dell 


c Sta"' 


V’ha questa differenza tra la iroum» ess ione — " 
presente, che nella prima l’aspirazione e la ' nea me"te. 
fanno a vicenda, in questa si fanno contempo mhrio i 
La forza che si richiede a mantenere in p q l 
furti è uguale al peso d’un cilindro d’acqua di 
0 IH. Imperocché, stando aperte ladue valvole da 
soffre una pressione all'ingiù rappresentata (6l®' 
tuffo O L una pressione rappresentata (622) d a 1 

fi2«. Scotio li. Lo scegliere l’una piuttosto c ' ie ' do vrà ' 0 " c e dal 
rombe dipende sopra tutto dalle località. Se l’» c£ l U ...oirant' 1 - ~ Dre - 
la un luogo inferiore, voglion impiegarvisi t ^ ,,e 
iano ove siamo deve sollevar.; i... 


) O L una pressione rappresentata (622) d a * “-altra SP c \^ a rsi 
fi2«. Scolio II. Lo scegliere l’una piuttosto c "® doV rà »n n c 6 dai 

)be dinrndn «?nn»»n fnHn » mi p. 5 

p„-;?r.iTX ,ì t ;, iDsersi "• «» 

— - — - 


— . _ asp” - n le P re " 

ruWSS xxrsAvJX"** - et 

insieme aspir 
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CAPIT OU) /|; 


<*CU acqua Q e(le trombe 

6 %y i 

I»er 1* * La P°ter, 

congii, dinario è * dio numi v> 

('• 76 i J tQ ' a ‘be r ^f P,ica <a «//, «i st an‘ f l,f,i «>elle grandi 

dUfi duo ^ -f-, a/u .^Vja d „ Una ruota a " a 

"! ,cif eou k ", S : a| i r ' d ? //a do PP‘» 

(liso A». _ ° e l'nlt-- e Coti 0 V^fv k _: ni !iA A « n . .. 


- un ai be »-*«*cafa a// «i t „oi “file grandi 

- dUU £u rÌ ? ZO,Ual « xu ir *ri° <i ,, U "' 1 ruotu a,,a 

“ ,eÌrc oi? ,“ g “ a,i r e o e “ a ^no^'xvto ‘> ulla doppi» u 

<J ,s c ena « 1 altro <» . Cos ‘ mentri G ili si attaccano gli s t a 

?r i : ■*«* p« 

'!' aQ ° v 'e, 7 ,Ca(Je 6 Q Uen CO, ° 0 4 ^o* po/^V* 11 * Pl ’ ÌIl)a 1 

Cl SUo a C,ascì ^dun° 5 C//a «con* 3o «5e , P, ' m ° Romito 
" 0Ve *lu f uoca . c, 10 U ” 0 , ‘? e '*«e -stafw *■'*>/<.' J? «taniuffi, , , 
(jes' e c»ascheu Ur4 d ra ess *re v »\ C °*l .„» ° delt 

eo »ti3 Con q Ue ' t lno arresi per aJ ^ a/ o * '«/>*,. Ogni g 

'.° Ct t»ò è !,’ aZ ‘ 0ne d Gi/a C n 0 f PÌame,,t0 <*<?!, t 0 t »'>t 0 <Ìo P{>ia /Cr l’altli 

st#l » tuffo da ,)otar e clm POteiìZa e '■ P r oa tr * > **r/ > ***j 0 *> 0t *iito ri., 

noi, a JTo non fa f cfto „ e/(e trombe a > 0 ^ 0 (S 7 ,,, td » *■ 

JCCo Pr». C<,ja ,a P°te n, . n ° n innalza acq„ a ,,f ■* </, , 

0CCu Da ndo nc "’a mn 3 , ° ° zios: », c il genito n, c ^o. a . 

ta nc 'l'innal 2 f dot< ° modo due Uombe , i 
(ubi ’ P er chò 0 dai?»^ a v, eenda i due aU ^?’ « 

L '°HU 0 . IO|| lan(i , ,• "na o dall’ altra W 0 ®** toaiwì?» 

J^to. ’ auaij pep lo pUv Sl ° .» ». •'« 

c f. ,lc trombe 0(V - - 

o. U,e lo «tonl.S? 1 et'® 


più - 

'ero '7 le trombe n . . 

^"esti , lanlurr o forza cosà 

Sforzi, c cosi r£ è , unif°‘ ""uc tro«^. 
619. La Poten.^^^i-o 
e *<\ s > indeboliscono cr cs ce 

>■*»-. vj, 


c r‘ 

U- 
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"ore di questo canale è cl* **>?"”„* 

atmosfera sullo .Ugno J» ^ v un 

,ò riguardarsi come u ^ ft a \\' alte*** - a u vu bo » S P J 0 \ a E 

a " tengl mentre l’altro braccio, dalla va» 

•essiono atmosferica, ni sccon do ir _„| V ola 

„',ToV'od V ? Morso d. o L sino •!'» ^“pirtur, ' rs n d. 

00 Ciò Sposto, dicasi la ... lon. 0 >1 - » O ,, J 6 »" 

= i; la sezione del tubo montante, in 0^’ ve . 

iella della tromba, dicasi = f. Sia c la \ x E ^ 'V' 1 6 

velocità dell’acqua al passaggio per la val%° a \quiV»»** *' 

•ita del tubo montante = 1 ~~ . La potenza nl dica 5 ' ^ h. 

>o d'un cilindro d’acqua di base OL e d’alte zZ , eS sionc ° 

‘ssione clic lia luogo nella sezione E, c K in * _ r do- 

"c OL. ... a rt. ’* 31 Ji 0 per 

Ora, procedendo giusta la traccia indicala * ,e . (orm cr . n ter- 
ninarc il moto dell’acqua ne’vasi discontinui, n °L,do P efÒ ., moto 
chcduno de’ tre tronchi l’equazione (E), tral aSC n «end° sl * 
e che verrebbe moltiplieato per d c, perchè st*P p 
d/venuto equabile, sarà d c = 0 ; ed avremo 


A - 
//- 
K— A 


// 
K . 
JP 



O Q ( , 

a ir V 


iti 


Digilized by 




|*icSC® 

Sommando le tre eqd aZ ' 

c ~— ( ~rf ~7. 

p*s= h. <2 g V ' t / 

Essendo adunque \» P ^alore ^MpreseoV 1 * C * 

i « dì i \ suo valore espresso r 

gasi m luogo di J il s . j.n, .(TU- 




1~H» 

G 3 i. Scoli» /• Se l’acqua patisce Co( ,tf‘ notl 

r J 2 /f AI'A An. . f’t 


Se parantJ£> c 


ne/ passar P er 

031 . scolio *. -=» e 1 — r Coll 1 ' non la materiate a P e 

valvola £J mani Testo che t deve esp,,. ^ contrazione all’ingress 

! _1 Ir. ^ - «Ir.* P 1 . l.‘A • In et 


tuli um j v 1^1 . l/Ull VI diilvllu dii ■* ir 

tura, ma tensile sezione ristretta. E y 'Iv qj prendersi l a st 
dell’acqua nel tulio montante, dovrà j l a ° S t \ e \ tubo , come SÌ Mi 
zione della vena contratta all’ in)bo c a r a .. ca \ c0 \o del moto p 
derà manifesto rifacondo secondo ta| e otc s * 




canale discontinuo. 

Che se il tubo aspirante, il co rp 0 d e ^ a trombi 0 u vUDO m 
tante formassero tutto un canale di ^ biforme ampiezza, e \a va\V 
E non ristringesse il passaggio, sa calibe m = i = f e SÌ avre 
semplicemente ’ 


c2 

*9 


ì. Scolio li. Applicando lo «t® 3 *® a/ . „ 

trerà la stessa equazione. A P^ do •<//.< t '*" 1,1 pr 

ente (Flg. 37), e quivi chiaro»” ^ «,2?£ a v « 


032. 

s’incontrerà 

e premente (Fig. 37), e quivi K ‘*‘“" ho cca 
ed f quella della valvola F, che iro 
durante l’aspirazione 


Contar 


lireme 

aspira 

vola 


avre 


e durante la pressione 
P— O Q 




O 


^ 0 


^ poiché, per V*ceopp\a®\‘ 
'*■ SOI bma degli sforzi fa'-'-' 
^vheor qm 


v>- 

^ JUtoH « CTC " 

^ /* é 


. 0 * e ^?«£**** 


.*5» 


C 

^9 


c 
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,.v !•» l>0 tettai 

— - 00 ", colo*™ d’acqo o gan ibo 

«, Scolio HI. 

P dee sostenere 2 e f P iva ? c nlo all’ A *\*cS* d “% Riterrà di «*“* 

° U '? 5 dta tromba. Fatta ' aS °™" b a S c 0 **•*„* (630) scrive ro^^P; 
.r«n S Indro d’acqua > •J^ l £ 0 per 

So cibndrojn luogo di.^^ a co*.^JJ r J c ile . "on 

034. Scoi*® I** aa\C D©1 di qUCSw *,»1>0 IttOH" 

ss s» 

S.-S «■;,/ S 

indicare come si possa U y (2»T) con raggi0 medie , o t0 , ’■ 

Esprimesi questa r fflcicn ti a, {5 da ‘ de i tubo asp> , c ve- 

«u 4 + /3«, dipendendo rt^to { lang hcl*® funzione di jnl ente 

sezione del tubo. Si p tón tc; cd espre- binomio csl tubo 

leciti dell’acqua in q ues “ , • c s £ 6 n \ 

la resistenza pel tubo aspirante, m’ _ t ) • 

■nontante: cd avremo C_ t -« ■+■ "fi 

...... . c ft-e ^g \ t 1 ' 


cj 

. A I (* c - <S O - V <«' £i ? C ) ^ *3 ' - aCl ua 

grande ch ° gì * 4- 

635 Scolio K. Se la velocità c fosse cos ^ g untu« l ’ forM . 
iriorc non potesse tener dietro al» “futile dis P® nd ‘im n e ° a \' 
ibe un vuoto nel corpo della tromba coi -tiene a" aS 
accade (225) quando la pressione K, clic »PP J ^ -- o'gi 1 

i negativa. Ora dalle equazioni ( 630 ) abbiamo 

c* „ minore di 

nque dovrà farsi in modo che — sia sempre 


.3 


che dovrà essere 


m* ^-OM); 


c* 

m» 


i* 


^ <•-* - A J/). 
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CAPITOLO V. 

1>etla coclea d ' 4 r chi „,edt. 


un tur», J coc ^«* «j'A 

> oiK^tr Cui SC ™* 

del «. * z °»ile, e si f Usi °Pposte. Si ^Cw») e lerndnato »•’ punti cor- 
tal din* to ' nel|,, cq u ^ ri ? a in tal siio^txo l ’ aSSC ? el clUndro inclinato 
superni' 0 " 0 che il ih] 1 01 si riv ol ee i a soa base P^chi, ma non 
innaia-a^ 1 ® de,, ’ ac qu a n° infe ^r e a '* *i» udr0 S0 P™ U suo asse con 
bu ^s,* tJo ncl '£■ fluendo r ,* tubo imbocchi Ber rii l 
^Deriore. b ° •!*«*• e _ o &iro “ * * sopra la 

alia Cm , n nte > 1 acqua si va 
C,ma Uscendo L.; 


inn: »l«à,.*? de,, ’ ac qu u n° ‘"tore ri '* cili » dr0 sopra il Suo asse CQ 
bueo ^^io nel tubo' c r ° Srffuen rfo f, 1 '“ b0 imbocchi ne r Js l 
(Seriore. °° «P'ra/e e ^ iro equa b U m ™ t V V' ^ 

s ’ ,rì,l uiJ‘ Non « dir fl .. °*»‘a alia cimi C ’ ac( l ua si va 

, 3 USCend0 f uori Pel 

fero ;4ìenaoV^t;° e cui l'acqua 

1 acq u ’ arco itiror 0r ld > oforo. Sagri,,? *>*o bo > /a spiri nel 

Peso U rinchlBUvi , cm<? ^o dal livei / 0 * e <f /»•/ Jl 

e e O s ' erS0 ,a Parte’ M qua, ° segue tutt«v, a 

il g; ‘ Va scostandosi 0 .^ alla d ‘ rezl ° n * e ‘ ei J 

Pier ° del cilindro < da a s P*ra interiore- Qu« at r> c) 

p Tò e l’arco » ‘° rDa : 'U immergersi 

le Sr r a eeiungeMa °. ed a sollevarne 
QeJ t 1 r ° delPei.> A clic io ciucco 

fra 1. t^JSSUSB^ 

nii f01 ° del tulio rimase XoSL 

» ^QSÌ2i 0 ‘ ,, ed a, tr G correnti d'ac^ ** r»™ ««*«_ 

^Urjj | e il altrctta_i-. tratti aeree- ^ «>. 

rii „ c \ vo\>«» % \ = 5 ° A v\ v «* 

« Qui si varia oo r CI U -l . (C^ v ® 


<<- si 'Cile \’»cci . 

^Ch4e pel proprio e c l, " l ;or 

WlO del Cilindro; s^òte ' 

^V«*ne <j c lU* * v v co la, a c o\"^ ' 

fflO » dichìarare hi* *** 


\Vk tWttaaa 
\e* 




ev a 


-- m ““ «w 1 

VS " 
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— dell’elice* 

, Tro varo Veq« a *‘ °Z r0 , il di cui rag65*« 
1538. Propostone j- dc \ etho . &f q norm ale 

Sia A Q B C^ig. * u deU* elice condì* diametro A B. 

mia annue Al <*eu * . .u lei a \ ^ „ l'a 


6H8. Proposi ™™ ' base dc \ cin»- x 3f q normale 

Sia A Q B (F»&* ' ' ) . dell* elico condì* diametro A B. 

Da un punto qualunque a i di lei* A Q „ f , ,’a 
o da 0 si conduca Q p arc o d i cu avremo fra * 

A p~r,rQ~y,0 ^'natura del ciré» 1 . naltt ra 

ViSrJS - Po? U ^ante d*’«U» 

chiameremo £ r.ncUn«jo«c onde s- 

. _ .vi.nmn 1 2 u * curvarne 


= f. 
alla base. 

Sia fati® 

arco «Jell’e- 

e a ?/ lc - 

clell’ elicc 
al P iano 
tt tang- 


**-«• WfJS pòi per la ^te delPeUce ^ 

sforeremo fi nnclinazio- c° g . onde^^,^. 

1 Questo du^'equazto ^ ^Tòra Òoll’clice ^ * Quella 

0nd f t r t t :A .r:s- v n *s 

Sci circolo, e che un orco W*™*™ che gl* ^ / H 

pioti costante all’arco della periferia della 0 , c u' intera spira a i u nqo* 
. = 2 tt, avremo L ~ 2 * «c. fi ' un ^« a d , un punto 

040. Proposi!, ir. Determinare l aitei - . all golo 

Al dell’elice sopra l'orizzonte. , TP,® sia nf a l’o- 

Sia condotto per D il piano orizzonta della coclea sop 
A D T *= E, che misura l’elevazione della “ as rtlC ale. Cercne 
rizzonte o la declinazione del suo asse dalla ^ -<>riip* a 

tezza del punto M sopra il piano orizzontale * * ^ c si <; ^ ^ 

Segnisi per AI il cerchio C AI D parallelo * vc rlicaU P . g. 
il rettangolo M Q P li. Dal punti P, Il si calino pn S «*A B * j- 0 . 

« da p si stenda l’orizzontalo PS. Sarà l’angolo . Q, sop 1 a |. 
f-a j altezza del punto P, non meno che de* P „ . 0 \ a H ' . 
rizzonte T V, sarà sin. Z? = (2 - tr) Sin- ~ s tess<> ° nt 


non 


angolo P^-^opra »> 

lo P, non meno che del P«*° /{ K £ 

rizzonte 7 V, sarà sin. E — (2 - *) Si"- * * , 0 s tess° on ' 

tezza del punto li, non meno che del punto A/i s0 ^ r 

2 °nto TV, sarà _ si"*" 

7T J ? S ~V SV "~ /ÌPcos - £: - , -PIIsin.E'=*ieoS’ li ' ,r ' „ k » 

*1 che si cercava. , d A r * 

t>4l. Corollario I K perchè (0381 - = « tang- ° a pcb e P* 1 
senoverso dell'arco A Q, onde * J _ ' * avrei"®» "cst’aU^ 

rappreseli (are rattezza del nuntn si C0S ‘ *» -/onte) ** 
espressione: * ,ang. i Cos £ Z °, > S ° P '' a 1 ' 0, -tisndo 

«>2. Cero//. mKoron*i JL^J° S \ 


sopra pori**- i0 

"t" P - 4 - cos. s) sin * .4 cg ua ^ 

aero il . —alando questo form° ,a ,nzi00 c ci 

«ro ,1 differenziate , avrò sin. * tang. £ a ual «fl 0 ** . ... 

z::: r° - - -;ir^' ,uo 

° 1 "ue „ rclll S °..,-« 8n 


11 Primo di 

«l sec* 

CoT 




*> ■vsv' 




Òi,„ . -203- . .... 

t ' , t' 1 a|®lil appartiene ai punto E, dove l’altezza e ma? 
Y // .Phnto G, dove essa è minima. 

« • Se la coclea fosse eretta in guisa che divenisse 

h.. i 


«u m coclea iosse creila m guisa — 

11 valor solo s = ~ il qual corrisponde al punt 

^ yy , anteriore A /. Ma questo valore n ® n '"‘^j 
tiesse/# /^'J-Ssimo nè un minimo, come dal solito crii ^ 

per l’alta acco «l'ere. Esso denoterebbe soltanto il P“" 

YvivìVvx. convi.« n 


Gii 
Disse 4 
(intera 
contorni 



re. Esso denoterebbe soltanto i • c 

— 'elice, il quale infatti è per meta 

* — iST 

XZÌ1 

crescendo. wmo 

/"■ k * ‘ " 

r, 

«3 inìatu ^ chtaro P ‘ aU ° ^ dCSS ° ‘ Tri wlwtonTdel eittndro 
iir d’acqua ch «™ non potersi in un ® _^ jon e E G e; mentre se 

"entrasse o i ri " appun, ° questa /1° schiena E ridderebbe 
erebbe ad . , p u > essa sormontando ,a . _ 

016. Curo l lario T * P rtpwtura csVurco «dr^ 

l’uopo cercare n !" ( m ‘ SU ™ la Iu ° g vell<> con E. Sia l’arco cu 
,rr che a 1 punto «, clic sta n *•'* _*_ A, siccome 1 arco 

4Lt .toc'i.f corrù.p.nao /■ » » ~ ^ ,V - <■ Sari, d.«l“ 
dtezza del punto ' >ponde “I punto /? à l ‘ ^*1) 

e sopra l’orizzonte 1 c os. X) s'n. ® 

^ *°ng. i cos. /?-♦-(* " -, Fcuagliando quest’al* 

avvertendo essere ^ h ‘ e 

le»» a quella ,j eJ ««*■ + — — c °~ 

/ > Unto Z7, la qual 6 

* far- 


Va. 

ceiVare 
cj*e* colare 
fa 



OS** 0 


cos. X- 


cos. X 


't'o J 

-V 


' arco X l’eqm*t onC 
tang. 4 


trascendente 


tang. È 
-A’ sin. * == (- 


(- 


taoP^i cos. 
Tan 


O sin ‘ 


COS- *• 


$ 




— *) azione, avremo rarco 

T^vn»? ^ per mezzo eli questa *<}“ gar à - ■«- X ~ ** 
./? , 8o ^eso all’arco iti roforo , g q e (639) 

Ji* la lunghezza tìell’arco idroforo stess 


= (*-«- X 


A SCC. “ 
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"" •°'* ■ _ nr tata della coclea. 

647. Proposi;. IV. Determinare >* P a la portata della coclea-. 
La lunghezza dell’arco idroforo dewr ' a dalla bocca superiore 
poiché a ciascun giro Uni’ acqua sC pt |o adunque la kzn&taezra 
quanta cape in un arco idroforo. Misura* _ # noi moltipjic andoli 

di quest' arco , come jioc’ anzi 


noicne a udstuii - * — , , 

quanta cape in un arco idroforo. Misura»*^ ^ g moU i P l.e3 ndola 
di quest' arco , come poc’anzi si e m- » ^ dell’acqua versata aulla 

per la sezione del tubo, avremo la quanu 

coclea in ogni sua rivoluzione. immaginario (61^)» e ntm 

«48. Corollario I. Se £ > E, diventa « è condilion o ossea - 
v’è più nè arco idroforo nè portata. v r i inazione dalla verticale 
ziale alla coclea che l’angolo della sua u e della spira al la ^ >ase ‘ 
sia maggiora che non è l’angolo dell’inclinazi naracor*® £ l‘ 

«4D. Cerai,. II. E quanto più £ «ri P*«“£ “ 1 l’^co 


O»™». il. r. quuuiu |i>» r c ace riusc , 

tanto minore sarà l’arco t, e tanto piu esteso i q - 
idroforo. Gioverà dunque voltarle spire ristret " 

E dovrà il cilindro inclinarsi verso l’orizzonte *| Uil 0 j, us i e zz£» 


si 

II 


mette l’altezza a cui vuol portarsi l’acqua, 

in'wiAl.i..- »• • .. . . u 


può. 

per- 

della 


.V . UI ILZ/.U ai lui » UVI pui IdISI I U 

macchina che più inclinata, più soffre. , «ntta <| ue ^ a 

ISO. Coroll. ///. Perchè poi la coclea possa ornile <jcl *1- 

Portata della quale è capace, si dovrà somn ,cr ff® r ® a ^ prin- 
ladro n e | |* aC( , u a rosì c|)e n pc | 0 t j e n> aC q ua tocchi il P““ ’ t ii più 
JV C "' arC ° N 11 ” so,<PSO all '‘arco idroforo. Profondarla^ 

nlrofaZ percl,é «»* non s’ empie d’acqua *® non ‘ s t' arco 

«o 7T m f °, e ù Tcner,a P ,ù Elevata nuocerebbe, po.che ques 

semp.rcbbe del tulio. a ,-adi 

Adunque Parco sporgente fuori dell’acqua dovrà essere d 
~ *> e la sua corda 


- sin. i 


.'acqua 
2 tan g. £ 
tang ~E 


* 'SXSzslì ss ? * * 

xr- - - 

.mtera <s n i* n ’ Star à dim».. arc ° Nn sotto s° a idrof or ° a ’ 

*n I unni. . _ii» arco . _„t,o7za 


r »e/i 


-'pira ('o nu . SU ‘ rù dunque 
^ poi * 

ri/> _ .. /. — L q 

^ ^ SOC. 

base .”X’ X" a »n. 

Sez 


(7539) 

,1 un (Jue L 

" n **o fS£ '«'oro, -o „ 

batta 

»o la 


, «mes»'. idro» 0 *’' 

lunghezza d«>> arC fl °, a lunghi 

rco °?0c ». Z !,a 




0-3» L. 
8, 80. 


di misura 


' ** Quindi n „„ unità per 

" e del ’ preso V eV si niol 1 ^ 1 ' 




avr;V 

sommità di - _ k — *0° — ..ricce dalla 

SK&. d’ acqua che ad ogui S ir0 ’ 

coclea. . .. Jeterminaziooi 

Alarci»** A)/ A* ** Daniello Bernoulli consiglia l x ^ to'i 0 »"'• 
tfVjAA 30.° Allora sarebbe i — 8 1 \ , 270° 14, 0 V 

Tea&yys r 0 al fa ito idroforo compre' 1 ' e n 77 L. Si C »)P 1 ’ 

ZMtfrt? a j Medesimo idroforo sarebbe— * a spira- 

.*£>■ ««»< *?•» «ri 

- - »' ^ Cl ^P»o precederne non se ne nQn 


L=ì?. 


-:sA- 



ipio 

non 


uuu tic uuu. - . ■... rati . 

precederne non so ne rieri P ^ riuscendo 
che la spira è più corta c dcU’arco 11 

31.È dunque l'assoluta lungb^ d dara U 

Ir, «ezionC « tl 


— 6,31. E dunque l'assoiui» lub0 
■> c\\e moltiplicata per la sezione 

lanto se sia eguale la base od eguale 1 „n a portata della c 

Va. portata della coclea vitru> * aa ^, e s c il ® ertl0U d i 
'^exwoviWi nel rapporto di 3,1 * a A terzo magE 10 

Vettèito rfplln sin papIm (lue volte ® »^e $gU non P 

con vico ^ C le d^fad aggirare 


effetto della sua coclea due 
de//» coclea di Vitruvio , cc 
alla diversa lunghezza delle spiro >nza 
3. Proposi*, v. Determinare la P° t ‘ ' .. „ ua nta si ri'. 

.oto cqna t» 1 1 e la coclea piena. d»* 5 * al -nA Or dica®* 

uesta dev’essere tanta (prescindendo^ jjprio 0- ' J Q UCS to peso, 

« per tene re essa coclea piena in < ìj r of° r ° ^ de alt’ ingiù vcr ‘ 
peso dell’acqua elio cape nell’arco 11 ,,,,,0 C ’," secondo il ' ai ° 
\\«i può intendersi raccolto nel punto 1,1 ,] u‘- - ' u . n c a( \ esso 1*4°; 
\!\«sal mcn ^ e - e ris °l vendo il suo s'orz° * - lC i*p cn ^ K °. 1 |i a potenza, sa, ‘ l 
G « del ciUndro - 1’ altro secondo G Q £ r ,tr asU GO, si t\P a ‘ 
^cst’ Ultimo sforzo, che è il solo clu' VX P ar “ U A dall’MSC del edm. 
^Psìn.E. On se per K si conduco * ' r *a G . , an tc al punto G- * 

\cse che la distanza della direzione dell» .r £ sP ct sin. *• ® 

'Irò viene ad essero eguale all'ord in at s in ; C ;.; vol gcve in ^» an do 


~ Ull Lzll/m 4 /V 

'Irò viene ad essere eguale all’ordinata ^ 
^ci ques* a ordinata Jir Lesiti. A K — g Q e 

\nie il momento dai pes0 dell’ara»» f* £ 
anidro sarà — sil , i s/n . ? * at1 S.. 0 


co= 


s. £■ V \ V oW.re. ed u 


_ r "-''tc 1C spire, 

cilindro sarà =» sì ni sin. co f ° li . ^ divida P cr 

I codc* à pena, f afl „• sono e » « ^ cU ‘ acU’ a ff s ointna d ‘ q « fStl 
^ nici'O dei'e spire *• uguale alla lune»» 5 **® sa rù *“ ». JS 

f t r/i/a« jer ® m0 ^ ,a J unghezza de 1 1 ' » ssC ’ ' ^ _ nor ma i m cnte 

^ ^ taDg ‘ ' C0S - ^ ’ ° Hcbiestaf ^ò 3 Sarà F« « 


se 


_**- es9,r " 
,„on,«UO. E, » f v „zo che 

ricercano per n ' u0 , in entrambe ‘ . c ,-assi essere P incile 
dal BcrnouUi, »W**J cl0 del velie- oU re a ciò • s! ^ mo- 

zione del tubo c il brae ^ dipresso. E. a bcrnoull ana P c *rica. 

d«lU> torà »* S..of< »* 


CAPÌTOLO VI. 

Dell’ariete idraulico- 


di acqua S»«° Alio 

G55. Da un recipiente X (Fig. dicesi W , C0 ” ^ja ‘l° aK ’ 

sgorga l’acqua per un lungo tubo CD, *° vimlcnWO. ff , f o o 

sbocco di questo avvi una valvola /• tino > t -ulcold c on d °^. 0 

sospinta dalla corrente si serra; questa c “ ,an rett le “ cl sC lii« dc 
di fermala, perchè al suo chiudersi tutta la c aC qua . c sU . 

all’improvviso s’arresta. Allora lo sforzo latera nella P a ^ essa 

un’altra valvola O, elio volge ali’inruori ed è sit t o P L ’ a in 

periore del condotto. Questa diccsi valvola d* ' n ,npai>a ' >lC prime 
J ’acqua salendo s’introduco in una sovrapposta . flotta c0tl ?; n dosi 

parte d’acqua e nel resto d’aria. La nuova acqua >' ., 0 ric h * u ‘ l , a ta « 

1 aria LUL imprigionata nella campana; ma bel» toS lC *> ll ‘ - 
,a va,vo,a l’aria compressa pel suo naturale c,aU „,i 

borire r r UOH n a< ìr a soverc,lia Por un lungo tubo ° C 
sporge fuor, della campana o si solleva ad i.n>alt £ 

Jn questo frattempo la valvola di erma a F \, ' 

stessa, l’acqua ripiglia corso ,trn,a l» r si 

°nde nuov’acqua è sospinta P - 1 condotto e ^ n0 s c,a • 

«elio; o cosi senza intcrromn!' ,ma nc,,a ca mpan» C o pti0 l,a * 

dell’ariete. nierro m p Imcnlo c senza And C ° 


nello c rande. 
bc» 6 L,. si 






Iriivft . * — ui nv^- 

» e suppongo che ia 


' s,a conica _ 

soggetta r, Hi — 207 — , _ 

V vac '’ -r~“ «S?, * a vena cho dal recipiente esce nel con o 

^ ^>^one. Prescindo ancora dalla resis w>jne 

, l’acqua correndo pel condotto " ' ideici 

a ^ lei i: ii« ,i„i — .infoniA scora lo sboc 


/ 


non 

’at* 


, . -- - -, i,>, ~«.wnc. Prescindo ancora dalla resis en ^. #jner 5 

Vl % l’acqua correndo pel condotto " ' jrdelcon- 

a y, 'lei |i v"~ — -inf'ti' sonra lo sboc _ 

ossia " s / \ CO 

vVii/T'/j 'I lune 


-»^.,ua correndo pel condotto ^ pdelcon- 
livello del recipiente »Pj'° a J ucUo sopra lo 
y\ " ~j / / « costante della bocca B del _ a mpic« a 

/• li lunghezza del condotto; c 

minare// Ao Pos ^ /a pcrpendicolarmento al suo a de ter- 

D • k iiic \ ° s '“ t OHe /. Stando aperta la ' ai ' u 

rOIC ^^_ — a deU’acqua per il condotto. . „ mn un sol vaso conto; 
nuo, ^ recipiente in un col condotto for jcH’art. " 

qui Sari applicare al problema l’equazione " ' csscr c indcdni a 

11 *1 uadrinomio A — D k — h ■= ° ’> c ** r <i l_ la pa r* 

recipiente, ncirintegrale JV — M osS ’^ ^'integrai 0 

ai recipiente può trascurarsi, ° *' va,orc .. i» 

i- V . - 



ir». 


. dell’ acq 


- Abbiamo altronde f — * n '* q u,uu ’ s ^ e(lua zione 

t»a nel condotto dopo il ten’P . 0 renda 

LA. . «’ „„do coi a» ‘ 


I ... 

quindi, chiamando « 

. \> AiutftZlOft 0 


“ nei conaouo aopu »• ■ . 

.-omle a £-£H. + , ed integra ndo c0S ‘ 


u 


__ o, avremo 

Sia D la q«.» 
vhy «mo 


° dt "*» „ » 
or» liti dell’acqua cho * ,e 

« x 


integrando cou le 


6b8. Corollari < 



" io potendosi trascurare 

,£> - IVe’ primi istanti «* el lT1 ° d * a cq« a chc * eniP ‘ C 
Y<5 io confronto di a 


io confi onto di 0j ,-j moto deliba col 01 ^ ^ a q a forza ^ • 

^condotto P»* aver si per cquabi Udente a 

, nC l progresso l'accelerazione si aa , ral „ e r ' iot> ‘ l n arriva giunca 
**.fL non cresce inde Unitamente, rn»l' a J d( ,, no" cJ ape rla quel 

I 0 C ‘ * questo limite, rigorosament.es P aI ,j ferri *' 1 tto . 

mire a y. proponi, ir. Chiusa la valvola d condo > ^ dall’ acqu a 

P /«?'» determinar© i\ moto dell’acqua « ^ c omP 

vlchò I’ aria rinchiusa nella campa' 1 

) 


. «05 


n per tura 




è cliiar 0 

__ w — rtU» l, ' )ra con 5 H ; i*i- 1.1 ente 

n r «tVaUci*» b 0 * Contrasto * — fc 

dìvenleri in <»f ° ““tociU *'»**“ ossi., r«‘<*» ' 

■le» valvola 0, « « Siti * Sé • 

/rari ilari— (b — a) flW JI - 

quazione (£) c * “ aM v . a 

_ c » - — ìpnr quaodo « - vo s ; 

integrarsi in tn ° do oC | condotto Q 

E quest’equazione deve m V acqua c nel 

locità « diventi quella lcr mine, »' qU ,. < - s imo a 

serrò la valvola P. TraUsC iando ruttiti» 0 vien piccoli^ lo 

fiOO. Coronano /■ Tra»»*» ^ pr0S res>° condott o for . 

principio del «roto r ®o cte il moto delVacq»» a cr un moto 
fronte di 6 — <*» diremo a ou ò averS* »’ . 

l'influsso dell’acqua nella camp P , a 

memento ritardato, ed è la forza rita ve \ociU inizi®' 0 ^ . a cq u 1 

661. Caroli. II. Quindi, chiamando « 1» fl Q la quaoW 
durata dell’influsso dell’acqua nella campar ’ cnte (»• 21 ' 
clic nella campana s’introduce, sara pio. ^ 

..i *L- 


* - ° ‘ 9 ’ nc i condotto 

002. Coro//, ///. Il moto diretto dell’acqua ^ priffl o d u 
ricte comprende i due intervalli di tempo t , * » jjispers» 01 ^ 0 .? ^ c mP° 
Ire sta aperta la valvola F, ed ò il tempo delt a ^cd è 1 s *ac- 
coutinua dopo che questa s’ è chiusa ed aperto ! Ml) po il n '° 
dclj’/ngresso dell’acqua nella campana ; nel prind 0 1 tra sti> 

celerà, nel secondo si ritarda o si spegne. minor 0 c0 \ tr utta 

La durala del tempo t dipende dal maggior» 0 è c °„ della 

oi al* Ch,UC,erS ! ,a . valvo,a h secondo il modo °° d c il B*°°^ 0 . ■» 
vaV o r- A p0te : K,08 ‘ rc ®° la *-« a piacere la f° r ** piaci® cn %r* 

s» v° inr 1 ? ‘,v n f,t,: ,:un ‘ s " s ‘ » 
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CAPITOLO VII. 


S’^ff'a'jrado dell’acqua ticl coni lolla dell arieti- 


003, 
si chi ad 

non pu , 
cui fini 
rimiti. 

fVlMui 




^‘Vvvì-s.'x \a valvola G conio in istanti nel ponto , a _ y a 
- niai I* pos . cia I )C| Proprio peso ella cad« c * momcnlo in 
« Ven,re ch ’ ella si chIuda in qucl . P ^sario eh’ essa 
^ luflusso dell’acqua nella campana; e ®* ,* im0 , eh’ i< 
-rò 5 «perla per un tempo, comcchè brev.ssi.no, 

infatti* so la 

cui n.i 


“in _ se ‘a valvola Osi chiudesse P^^J^Vvi- 
1 lnsce l’influsso, è manifesto, che app appoggiandosi 
^_ s ^ c el c °ndotto resterebbe senza rtio » rapprese.»- 

Va,Vola F, Vi farebbe contro una Pj^ bbe Z que- 

- a , !i ?- ** del recipiente. Quindi > nip °* cch è, se la valvola dee 

»irs^ da s è la ^ rissu du tè medesima. In * J ria ,, r e sia quell» ■**»* 
’.™o „ a bisogna che la forza che ,a ente si opponeva al d« 

contrastanclo contro l’impulso della c< j , all’impulso della cor- 
W ch.ud, mento. 0 ,. a , se questa forza h« ceduto d _ quost Mm- 

rC ^Uo "II™ *® Ce ssariamente dire che c H«J * adequa dell’aUczza do- 
« P e ro minore del no™ col®* 1 / , f „ zza è sempre minore 

N «^ifa alla velocità cielin P ciucst ^ n non potrà mai vm- 

^ia(0S8). Dunque , 'V 0rrc ?‘ ,? - M “ la valvola non i 

<>cre una pressione ^ ° rZa cllc r,ap ‘ . te è condizione es- 

Cr Adunque per ° '^esentata da • doliate * 01 Q Jop0 

Oziale chela v a/ £ spontaneo /S, ude^* Oraria nella campana, 
tato V influsso. ° i 3r < h a , jT r ess»o»° dell a e tro- 

j&sS r-e£SiHv 0 r^- d - ^ 

condotto mentre ad ess « r c ape» tJ „ ci diventa 

^ Qui H 50,110 quadrinomio ^ B 

,equaz ioa© del moto t> < 

J0/*e quando t ==, 0 sia tt =, Q . 


b — a; 

. CI UMV 

k T'. .. f S J- da integrarsi 

g-Ti 


» c— • ai,,a ,or " 

P o,4^ S p-»”CS^ rs«««— ot 

che tal moto retrogrado __ fl) 


la valvola G sarà 

Pertanto nel -mento ^5, e * ^ ^ 
dU deU’acqo» rrt"W- " f ^ »«' '“ d ° ll ° 


la velo- 

la , „..» che 

. u ,«»«“ d,ccl 
c . . \ 


9J!ìiU^ ' to re- 

““ 2 nlinuaiione del 

• „ Determinare la con» colla 

006. Proposta. II- oU G u c omun' C3 *‘^? 0 qU a- 

rogrado dopo cbln» valvola si top 1 * . va i 0 re del sol jj venta 

Al chiudersi di ' cauil . Pertanto ^ m oto 

ampana o la pressione dell q ^ r equ azt° nC cl | V cnga 

trinomio diventa subito ’ quando I ** 

id « u* . cosi che 1 


» subito - « . B ^ anJo I 

’il da integrarsi cosi che <1 
*3 


gai . 

= • . alasC iarc l’uU' m ° tcl '^ ’ 

607. Corollario I. Potendosi al solito r ^ ^ a ^ a fori® l 

vede che questo è moto equabilmente ritar ^ ^ 

Pertanto, chiamando 2 la sua durata, a'rf 

^ (6 — o) . ollC c essivi 

uesti dae sU cr tala 

608. Corolì. II. Compiesi il moto retrogrado id ^ ancora aP . 1(n0 
srvalli di tempo 0, 2: il primo dura mentre * .- ltt9 a ; nC A c si 
rola G, il secondo continua dopo che quella S* e , 9 \ rit ar 


il moto di 


I moto retrogrado W 1 *1 a ncora a P ^,.-,©0 
•rimo dura mentre , ,,-,ii 9 a » m .» e si 
a dopo che quella s’ e , 0 9 ì rit» 1 
reflusso s'accelera, nel see°° l ^ p C so c 

. durata del tempo 5 dipende dal maggio»' 0 ! a 6 
. delia valvola o, e , regolando quella valvo» 9 ’ 

,tà ‘ Da eSS ° poi «neo la durata del s^ 

Caroli. 


«V'Lìz- ?:LuiT ,° .« -»«« «.« 

seguire nel tempo ^ d<? r,ap . rirsi la vaK° lia s’ ap ? =one ^P’ 
za al dorso della va|’ v< f|t rChè allora l ’» cfl n a P rC$S 

,a e v > esercita l * 
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P^esen (a#T , 

sia nr-, 1 

t 'orre,..? SÌOn< ^' 

v ^ ve ri ^ *x<Sa o'\, ~ l ~ 

*^*VNl S ubilo P eT ÌU<erceUa la comunicazione, que- 
S'i'V.? ►i. t tempo » nf ,r 8C< t IJa del condotto che seguita a 

s frinì. 1 puù far forza contro la valvola F 

ss. L . C La durata ini, „ ...... . 


r&//- d/siim ,ll(era d’un colpo dell’ariete è coni- 




£ k 
care 
«a */ 0 


^®si CO/ m,3rf rnC " te enunciati nelle proposizioni 

\L l{ v « rf P ii> ■ dr ' nom 'o i-4-t+5-i-;-. 

Cl t\.o 1 / , ar ‘ e ’ t ' e fissati coll’opportuno regolamento 

/fitf *» V‘ ir °VcL n ’ ? . Corniole esposto in questo capo c 

0 ^r^?"' ! * C( pJa o so// Ml,mCnte le durale degli altri intervalli 

0/*/e<„ a c°nvcnin . (a ° dispersa. Ora passeremo a cer- 
t® l Oa{j e . nr ars * agl’ intervalli l, 5 per ottenere da 
eg0r p0ss, Wlo quantità d’acqua. 


^VI’JTOLO Vili. 


migliore a- 

J re Esposizione dell’ariete. 

*'<1. Propali . 

' M &’s~-~siusto, la voi 1,2 ione tv.,, , , . . . . 

.«m. Si chi„rf n ,V °»a di t S lar '«to è alimentato da un recipiente 
d . k \. ““ e : > la ,. , ferni ata dovrà regolarsi in modo che, quando 

»im C p à ? 0v Uta^. U dell’acqua nel condotto sia quattro quinti 

« acqua o ? C,lè *’ ari* 8,tea!a dcl recipiente. 

" * a *Ua r,e,e «e/ tempo d'u* 1 colpo solleva la quantità 
-vani , boriiti, cioè la quantità d’acqua soilevaU in 1". 

^ Iringersi al prirn q*~ ‘ fl denominatore di questa formola può ri- 

%nn rispetto altera, * cr ‘mii)e / .poiché gli altri intervalli sono lirevis- 
)oro valori (6(H t (Jf} jgo del/a dispersione. Posti adunque per (lofi 
A si tratterà eli render massima la formola 


m 


pooctìdo <?£ua/t i ^ 


Lon 


' 9 (b ~~ «) Lo" » /*a£.StJi . 

B 1 / 2 0 9 — “ 

diflferea aitile di questa forai ola, si ottiene 

K?£J+_m « j/ g a 9 

|/2ag — 'i a g — *** 


tei» 


‘e il 


• o. 


" *V. M _ II, si ottiene 

■’ 8 220. Sarà dunque 

r ^ 

,J '“V^l Vìa g- ossia proSS* n ' aroCt ' ,orUU massi ova sara 

"“^4 - — ‘ mam 

i Log. 0 e D - ^ 1 16«»' 

(657) t * 


23 (& 


< J.'c6 olaU ,n 

- • a 


• ~~ i/2 a g* Q 

tl®u. e D'= wI -- F ‘ sara ^ ,, ta dovrà essere » a ^„'acqu 

Vin J • ir La valvola di saia t0 v in flus»> 

073. Proposi*. V. im0 dopo lc /‘ , vi8S imo. , tc r vallo 5 
modo che si chiuda i intervallo 5 1,1 L iu u 0 quest’* 1 * , ur atadci 

nella campana, onde s do ren de a{nnC hè l» O to solo 

Non potendosi in alc “ n 6 cortisS'*" 0 ; -, riesc a ta* durata 

(663), giova rcnderlo quant - P dipendo ^ Og«*‘ indi 

susseguente intervallo -, cnc d i ieri e 

quanto basta al potersi rupnr. a ^ tem po del i ^ 

più lunga di questa allunga ei*‘ ul . i ema 

scema il prodotto dcU’ancte. m an,cr \ Ino * P r ° H <i 

674. Scolio. Il regolare le v al« di teroP Qd a " d " 

il riaprirsi di esso si faccia u» dati , fl al c *'f°*j c0 lo 

assai difOcile c per lo piu sara inacce ' ! r0 varsi col ca te m P * '• J 
adoperassero valvole sferiche, potrebbe ■ v0 la, a(n °®' -„ n W rra r 
c l.i traita o respiro da darsi a ciascuna parla*"* 0 ra do, 5 "’' 

avessero la prescritta durata. Ma generalo!^ grado in ' ,to dell® 

«olarle a tentone collo stringerle o lcntarle .. (0rC alida*** 
cliè s’incontri ii punto conveniente al mi» „ utrito 

macchine. * «jeli' ar ‘ C „i a : 

075. Propotis. III. Il limite della portata rU entc for*** 0 ’ * 
n recipiente inesausto è espresso dalla sCS u , 


iiil u 


•> — O, 29 m . 


b — a 


r cs» 


sio*»c 


*.bo si trova riducendo come sopra ( 671 ) l'«SP r '" co0 v 

,j (6 


a dell* por- 

reni * 1 * 11 


oume sopra (671) I ‘ 

*ata ai/a frazione £ e mettendo per Q e t v3 , 0 r 
alia portata massima. , 

676. Scolio. Fin qui abbiami I 9 erl>** to) „te *d* e 

S,< "'« a ***-ibi/c o che indeOnfu slt U f K * t ° Che de»' a S ° 
mantiene. Ma se n,,.,) 8 portata - n oQ «»• t" 1 

C qucsla Portata r OSS e „ di °>* 

■osso minore 


* ’ssvsÀCesto 

*iua andrehH^*^Z t>, «,, —213— dall’ ariete, e l ’ a , c ' 

a pie» " .C* 4 «on basterebbe al consumo d* uopo 

nel serbatoio. I» « ■ ““ f-V»™ c ** 

J/s \ 1 l empo la dispersione , nè P sere 

^ 'X arrivi alla velocità *!/*••- Q« l debba „ uente 

pr^yyy^. Vpj, ** dian te la «8 uent 

, * velociti potrà cercarsi ant iene 

i^f^e ‘ V- Sto A la portata dello 

ìflÌDChe^ ^ ^\e\r ariete .Dovrà essere Q ® q „anU B Uene P 

oriìire e non più consumi • ariC arbi . 

un do a <) un va ° valori 

— Corollario. In questa equazione I, T, 3 1 '° „ T ; on e i' 

K “ lla però piccolissimo, ponendo P‘‘ r ’ C U dall’ 6l ua 

A, t«Vn ^pressi per e ricavando 

m, verrà a conoscersi la velocita . valvola avere 
V acqua del condotto prima che sl S ^ orn pUcati 4S ' ma ' k t er min» 

1 l’esazione in u è trascendente c 0 ^ r cm° on1 ^ C ( ii t e D, 

_ ^~~~UiUi ara -valore approssimato di **» indenti C® 81 ) 1 1 j u e 
«, svol ^endo in serie i valori trasc j ian <io t«“ g’ ' 

al primo termine di ciascuna scr,t 

ni l ... „ ...,pnta 

- Allora l’equanone di' # 

( 1 . JL S > C * ^ 1 

v » a (I / iq 

ft vgnde si ritrae u ==. _^A 


• - le della portata dell’»' 

m ’ il linr» lt 

679. Proposta. v /n quest0 caso , ( u 

*\jete viene espresso dalla formolo ’ 

V/w 5< <r ° va 1,1 v * ti ondo 0 ossia & „ 

.privarsi giammai r 

, pd«e» d ° “ ~ W * otl poti* dell’ acqua nel 

080- Scoi* -Al q ual umite set»*»*^.** |l r ‘^ e , P^ e r ègoUment» 

, i non si può onninamente c oP sC *!, gi° st ° ^'arrogi' 1 

< ito « '• K'Xita di tempo =*»» " eor» *U‘fW«"“ * 
ndOÌ t0 .^ Q i da nrpees» a^.^nD» C 14 


, "^“per I. «* 

Tr=nr ** 


— 2iì — 

r\ che se sui prodotto dell’ariete» 
Montgotller, mentre dice ' ; ' ' Ui e tutti quo’ geometri che 

consultato Ugemo e i 11 vazione delle forze vive, noi* 

uso del principio della questo pr0( i 0 tto molte 

bero essi dubitato punto di stimar» q f 

al valor massimo- 


si Coss* 
> fecero 
a vreli- 
vicino 


SEZIONE SECONDA 

delle macchini: mosse DALL’ACQIX 


capitolo IX. 


Detrazione dell' acqua pel suo urlo. 


<181. Agisce l’acqua nel dar moto alle macelline talora coll’urto, 
tu torà col semplice peso, e quando colla forza centrifuga, quando 
«rolla reazione o sia col disequilibrio di sue pressioni. I due primi 
in odi sono i più comuni, c noi su questi ci fermeremo. 

«82. Il determinare precisamente l’impulso dell'acqua contro le 
» Vii Inietta o ale d’una ruota in giro è problema cinto d’insormonta- 
I ,, I i difficoltà. Già sul principio del terzo libro si ravvisò quanto fosse 
«Ufficile il misurare l’urto dell’acqua contro un ostacolo qualsiasi. 
J5 sebbene a forza di sperienze siasi pure ottenuta una qualche mi- 
si u i*o dell impulso contro le superficie piane tanto ne’fluidi indefiniti 
• j unuto negli angusti canali, pur queste sperienze non sono in vermi 
anodo applicabili al caso nostro. Mentre, per tacer d’aitre disparità, è 
ii riflettere che le palmctte si coprono in parte l’una con l’altra; o 
la perturbazione che la prima induce nel fluido circostante altera la 
direzione e la velocità colla quale viene percossa la seconda e di 
mano in mano le altre. Onde nasce un ordine di cose tutto nuovo e 
lutto diverso dai casi sin qui contemplati. 

( ) Journal d, l'école polpi, ehmijue. Chap. XIV, pag. 29(1. 
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tute dan' n ^ UeSta dis P arità re n desi tuttavia m 3 

quasi del < ! 0rrente P Gr le d <>cc e . Q uì % ff Ì0r ° nelle r “<>te bai- 
f.'acauì Jn U a sezione » vi ca eiona u „ ... ' „ Palmella chiudendo 

ie^“ J' eviu s ’»pp»ks'« •»« mimZ i®""*"’»» 1 » «*■**». 

notabiir, BPa ' a di tut “» 11 peso. Ou es i a „• ‘ ,nt, e > tentando di rica- 

dile altre" 16 '' impu,s ° dell’acqua nella pn'mTnl^ u™ aCCrcscere 
gg^ re - P'ima pa Inietta e scemarlo 

SDeri° teSÌ ' ««| a chS7slasi l gioverà fìngerci da prima 

stenel" 26 ' L ' ipotesi P»'ù semplice P °'.. retfiflcar, a col paragone delle 
: supporre la mola condoli e . P ‘ U comune ™ente seguita consi- 

- Uo giro sia sempre urtata w- ' da una P*ln®etta sola che in tutto 
P u so costante contro quest’.| ,rellaracn * e ’ ® cos i ridurre a un im- 
a niente si esercita con t ro * d ^* ,z ' a ff u ell’*inpulso variabile che 
SSi *- Noi dunque chi art piu a,e 3d un tempo. 
a Velociti equabile del Sl rt ' mo * a superficie di quest’ala unica; 

1 ^sistema; ed in One . 0 ^ lro > va l® a dire quella del suo centro 
Mentre (a ruota equabifm a velocità equabile della corrente. Quindi, 
investita diretta mente (3»cJl rde s * v °l£ e > supporremo la palmelta A 
‘Palesi calcoleremo nel c a ' ' coPa ve locità costante V — ». Ed in tale 
e e Uo. Toccherà poi all^ susseguente la forza dell’acqua ed il suo 

•^Buano veramente le j e ^ s Pericnza i.° il mostrarci so questi effetti 
. ssare *1 valore A di quoìTì?* c ' ie nascono dalla stabilita ipotesi*, 2.° i* 
* a Hre, siccome ad ess«» ®l a tlt^izia che intendiamo sostituita a tutte 

Equivalente. 


Capitolo x. 

ruote verticali. 


68C. Proposizione * ... 

Sarà per ipotesi ( 08 a\ * dicasi ^l’impulso del l'acq u a contro la v o • 

087 . Scolio. Quest „ — « A (V - r)», essendo * 7 » un coefflc.ente- 

solata dell’urto, avrà c °erflcienle m, da cui dipende la misura J 

.-sfae - - 

U- MI.WÌ a. f.™ .K r «r"uo t p»i “ 5C 

Tr -’ST.ck^ *s E£ 2rff*.S2.« »■*«* 
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. . dev'essere uguale (l. 770) I” eletto della 

689. Coroll. Il- **" dc j peso sollevalo per la vn/<=>clt& colia 
macchina o sta i p b , a ru0 (a sollevi il peso 40 con xe ' 

ss r^rJrr^cc,,,,. 0 .. - >»»«. k— « 

m v (V p) - = 0 u. 

690. Coroll. 111. Di più, sia a il raggio della ruo U o 

la distanza fra il centro di essa e il centro di resistenza pal- 

inetta A. E sia b il raggio del cilindro o subbio sul quale «ss, av vi- 
luppa la fune che tira il peso Q. Sarà necessariamente v:u ~ :a ; b : 
onde l’equazione (P) 0 11 = 0 1’. . _ 

691. Coroll. IV. Data l’una delle tre quantità (?,«,*’) S/ ^ roNe * 
ranno le altre due per mezzo delle equazioni (A'HI’). 

692. Proposi z. II. Massimo sarà l’effetto della macchina, «se (a 
velocità delle ale sia la terza parte della velocità della corrente— 

Giacché ponendo d. Fv = o , o sia d. m A v {V — r) * ■= o , Se ne 

. 1 t' 

trae v V. 

ti 

693. Corollario I. Ponendo questo valore di v nella espressici 
generale dell’effetto (688), otterremo il massimo effetto della macchf 


ri a 




694. Coroll. II. Ponendo lo stesso valore nelle due cquaziojj a 
C.X) (P)> indi eliminando la ti, avremo l’equazione 

( z ) imA V*a~-9Qb;- 

js» quale dovrà verificarsi a volere che l’ala concepisca per l’appunto 
j a terza parte della velocità della corrente, e massimo ne sia l’effetto. 
<>93. Coroll. III. Con quest’equazione (Z), data l'una delle due 

«H uantità Q,~, determineremo l’altra per modo che la macchina pro- 
duca l’effetto massimo. 



2/7-_ 


CAPITOLO U 

Scienze .un, ru „ 

(ì9G e_ . 4 

2S£ tfT* d'un* battale ££ 1 ’? 24 * -posta <•> 

poco n/ù ri” nd ‘J' Le P a, «»et to / Jr „, nto Su r*erncie metri i ,85 al 
tro di P re j! >ndecimetro - *1 ran^ 0 g i' e |l m - °’ 135 Pescavano in acqua 
porf ;lfi , tì ,t S ‘ enza f c,,a P a *mett a '“ de,U n r “° ta «^rispondente al cen- 
fune che traeva jj n „. ' e il faggio del subbio 

11 Peso 0 era m. 0,035. Quindi 

■""* *»«; e i «=0,0782. 
il iu>- f * cero co ° questa r- . . 

ru °ta°iif un ? < COn / aVa atl om? v?i Cl ? sporienze coll’andar variando 
ed anche ? d ! ;( e ® Po - I>f ' numero de’giri che faceva la 

vasi cn! r ' elOC a ** dei 1 qm COm Putavasi la velocità « dcU’ala, 
de.|-aSr° n r«o e C ° n Cl,^‘ P eso » css et*do « = 0,0782 r. E cosi potè- 

«97 Chiari, I. ^ ’ P ° r ‘° a ™ <» 

«he h P v Ur . d ®^ rebbe r iu & * Valore di . A non riescc altrimenti costante 
Piando el0C ' a , riSpet ti x ‘re, se l’ipotesi assunta reggesse. A misuf* 
Aerare 8 ® ns,b,lmento » V — «? s’aumenta , il valore di A va ace' 

. ■ im P ulso a conchiudere che, volendosi pur con9*' 

cresce secondo j, » ‘dotto ad una sola palmetta , quest’impuls** 
porzione minore. ^‘‘Urafo della velocità, ma secondo una prO' 

698. Coroll. II. o.. 1 

: 


supporsi proporzione,^ lenii se quest’urto non possa per avventura 
del 2. Onde all equa 2 j 0 ^ ‘a (K — r ^ B> essen do » un esponente mino 1 * 
(JC) ° W) surrogheremo fa seguente 
Ora paragonata q u mj c (V— r)n*~ (? te- 
nenze. entrambi i val 0r ,^ s J' equazione colle diciasette memorate sp«' 
E posto « =— i>33 ; n» U| « e di A riescono prossimamente costanti- 

^ne. ■“** 2 >3, si soddisfa a tutto le equazioni assai 

Pertanto col varj ar 

Sk*q e di(K— de "a velocità varia l’urto seguendo la ra- 


venturi* 


n Bossut. Hydr. J 8|n 

• d, t. de 1771. 
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... n i rwii segue che il massimo ott“— ito dell* 
61». Cordi 111. D . die V~J «*J , ce „„ „ fc „„ , w v , ,„a 

macchina si avra n P eguale incirca ai due quinti ^ 

bensì quando sia r-o4 9 » » l'esponente 2 nell 1 * ^33. *•<* 

H^.iaTfer iV ?e'rle di spefienze l'effetto comparve «««uno 
appunto nella riferita serie • , j . 

quando la velocità dell’ala arrivò ai due quinti d. quella de/Aa tor 

Wte ?00. Caroli. IV. Essendo m .4 = 2,3. ed essendo altronde // c o- 
efficiente *n, qual si deduco dall’art. 423, eguale a 30,9^ , ta 

d — 0,043, superficie dell’ala fittizia equivalente a tutto il siy tomi* 
delle ale ond’é cinta la ruota. 

Ora nella nostra ruota la superficie dell’ala che pesca in u^qua 
non era che 0,015, tre volle minore della precedente. 

Volendo adunque ridurre lo sforzo dell’acqua contro tutto il f^ino 
dolio ale a quello contro una sola palmctta, convien supporre qi* fiata. 
pa Inietta unica tre volte più grande che quella della ruota non «■» 
ciò farà maraviglia quando si rifletta che nella nostra ruota 
che s’immerge nell'acqua è quasi di 78° e che ben cinque palme#-- 
ad un tempo pescano qual più qual meno nella corrente. 

Bensì c da credere che, variandosi o il numero delle palmette t» 


la loro immersione, varierebbe il valore di A. Ma con qual rego/ a 
non sapremmo dirlo finché non cel dicano le sperienze, clic sono si. 
nora troppo scarse al bisogno. 

701. Sperienza II. La stessa ruota con doppio numero di ps»i_ 
mette fu esposta (’) al corso d’una doccia si angusta che appena vf 
j-estava tutlall intorno della palmella un millimetro di vano per lo 
sifogo dell’acqua. La velocità superficiale della corrente era di metri 
•f 9 609, onde (338) la velocità media 3,192. Le paimctte pescavano 
in- 0,029. E si fecero dodici sperienze allo stesso modo di prima. 

702. Corollario. I. L’equazione (X) deli’art. 698 posto 


H = f ,33 ; ih 0,635 

soddisfa lodevolmente a tutte dodici le sperienze. 

7U3. Curali, lì. Dunque ancora in questo caso l’urto dell’acqua se- 
gue la ragione di (T— r) Ma. E«l infatti qui pure l’effetto massimo com- 
parve, giunta la velocità dell’ala ai due quinti di quella della corrente. 

/04. Lorall. Ili. Essendo m 4=0,035, ed essendo altronde il 
coefficiente m, qual si deduce all’art. 449, eguale a 141,5, risulta 
nn/n' r» ^ r ° ssitnamen te. La superficie immersa dell’ala era poi 
= O, i . Qui dunque l’ala fittizia non supera che d’una ottava parte 

O Bossul, llydr. | 806. 
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1 _ Uy . 

nel eastì Precedente n - era . 

pescavano nella ° CSScndo di I ìre ^° 40 gradi f '*' £ppt " V a,,c °r ?ih 
si vu «l ripetei f, 0 M rCn<e - Ma, « ra(i o ci ù rurt’o \ nquea,eadun tempo 
si disso /< d - ,a ca « ,one indicata daU’l, * mÌBOre > '' c,le /orsa 

sochè 

r . s1 e ledT precedenete - ,gnuranza ci rendc pros ' 

idraulieh p a ^ ,UDgano a re *tiflcare ed" a 0 /** il . biso e no che nuove spe- 
con n. e ? s,n < J U * appena abhn,, , a compare la teoria delle ruote 
coelipc apglor ranta ggio supplire i * *’ ^ ,ie qua,i potrebbono anche 
de/li Scro sulle macchine e accurate osservazioni che si rac- 

sie n , lorrenle 0 ie dimensioni J! e f l0 genere, confrontandola velocità 
nien f , SerVazioni ci scorgerei, ' t,/a macch <na col di lei effetto. Que- 
iii ni Sar<; i J i )ono soggette a 0 c °n tanto maggior sicurezza quanto 
P'cco/o riescono inevitajjjj” 06 "® anomalic che nelle sperienze (alte 


Capitolo ah. 

He mole orizzontali. 


^06. Le ruote 


ori 


na obbliqua all’orj^ Contali ordinariamente sono percosse da 
mette di mano in Ona,^ T *te, la quale successivamente colpisce le P a ‘~ 
contrarla. Ben si pr 0 _ 0 che nel loro giro orizzontale si fanno ad 1,1 
però^s’inclinano al|’ 0r> . _ U l’esse ricevano la vena direttamente » . 

z07. Proposizi OYì ^ ^Onte in guisa che vi riescano perpendicoVaC 1 '^ 
titolo 685, dicasi h l’ arj * Ritenuta l’ipotesi e le denominazioni dell’**" 
zonte. e sarà F= tu che fa la direzione della corrente eoll’ori*'' 

Poiché risolventi f ^ — vcos. *)*. 


direzione della corren te ** velocità v dell’ala in due, l’una secondo » 
jaseconda vsin.k. Q u * V«*tra ad essa normale, sarà la prima » cos>» 
Pita coll’eccesso deli a «dtima non influisce nell’urto, e l’ala e co» 

. * con cui l’ala j a e, ° c 'tà V della corrente sopra la veloci 

708. Corollario r . ,? fu «ffe. Onde, ec. „ , A ., a 

china, avremo q ui fagliando l'effetto del la forza a **“® Uo \‘ t 

T1 e coll’altra o«^ P . Ure l’equazione m A v ( V « «*• A ‘>‘ “ C 


tOacchina 

^4Sem e 


«20 — 


70». Corali. II. «assima sarà MUO •lolla «Kd*. V» 


nulo sia 
- A V* 


•os. X" 
ter ve- 
provu 


v = /?._■ cd il valore dell’effetto massimo saia - ^ 

3c°s.* . . ora n confronto delle sperienze 

«r™\: k uòX ££. o. essere m »d,«CU. M, «là». 

cui l’acqua si conduce jJ “rtor^ que- 
ste ruote, non pare che le modificazioni del caso precedente de^ hano 
essere qui necessarie. Qui le pnlmetle sono percosse una per 
nè si coprono fra loro, e ciascuna é urtata appunto nello s tesso 
modo come lo è una lastra dalla vena d’un getto. Quindi, pure fcc-A lo 
pai mette siano in tal numero elio appena scostata I una so ei ■* 11 
l’altra a ricevere l'impressione della corrente, crederei che, prentIep^»ao 
per A. la sezione della vena e determinando il eoef/lciente m gua. 3ta 
i’art . 416, le forinole riuscir dovessero esatte e conformi alle s./»*»- 
rieri ze. 


CAPITOLO XIII. 


Dell'azione dell'acqua pel suo peso. 


711. Girano pel semplice peso dell’acqua le ruote a cucchiai. 
E i*tra l’acqua per di sopra a riempiere i cucchiai più alti, e mentre 
il peso aggiunto a questi fa girare la ruota, altri successivamente se 
n* «jmpiono c si conservano pieni sin tanto che nel girare volgendosi 
al 2> aSS0 incominciano a versar l'acqua. Si deve procurare di dar loro 
la forma piu acconcia a tener l’acqua lungamente. Ad ogni modo si 
ve«J c c,ie ’ do P° rcsa uniforme la rotazione, Ja forza che fa girare la 
ruota consiste nel peso costante d’un’armilla fluida di data grossezza 
la Q ua e creoli a la periferia della ruota estendendosi dal punto ove 
i cucchiaj ricevono l’acqua sino al punto ove la perdono. 

*'“?“* ? UCSt ° pCS0 agisce sul «entro di gravità di essa ar- 
initta, i q a centro non cade sulla periferia della ruota, ma dentro 
di osa, cosi, per con rontare questa forza con quella dell’urto, torna 
corno c lira a una forza F che agisca sulla periferia della ruota. 
* ‘ 1 u «' a forza riesce come segue. 

roposi.ione. La forza F è uguale al peso d’ una colonna 


% 
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tezal'aiSSj^J 1 * . per base ,a s «'one de//.. 

S,a “ nggiTdem ^ mcdesi ^- " ,>,/h a ““ ,a e Por 
K p l^nUà, ZT^LZa Esp '’ i ®*Ì*ta l S^Jj ,, '« r ®«to “A e la 

Poiché il ,, tl ' 1 s P e oMoa dell'acqua 

prodotto l ' m ° mento d e"* forza cbe , . 

suo centro d; PeS ° c } e,, ’ arm i,,a «uida De „ /,*i , .' aro ,a ruota risulta dal 
la Posizione d grav,tà dai CBntro della n , d,s * anza orizzontale del 
<7, "5) si tr OI ! r eSt o centro di cravif/ ^'. Quindi * determinando 
/orza t?’ conin à ?. uesto “«mento Li , . pe £ ,e re »«lo della Statica, 
valore < I "PPHoata alla drconfor a ^- & però considerandosi la 
7/3 . ftren2a de,la ruota , risulta il suo 

sulla r,,. OÌlano 1 Che Se l 

es « ruot.!" Si f, maggi ° re de| la v«J e A OCÌ,à r con cui l'acqua cade 
sarà l'*~'ì? ora a,,a forjc U del Ut< * ? eon cui e ‘ ra ,a periferia di 
714 ») 2 PSO s a P8iunge quella dell’urto; e 

n u SarA •' /A v + v^V*-!. C fl etl ° dcl,a forza a quello della 

<(eu ; 15 - Cordi. III. p e . . , Q “ 6 d ° Vrà CSSere inSÌCme 

" 0 3 * ( ‘ ro n ditreten-,. lè l e(rel10 divenga massimo, dovrà porsi 

*• le (Il A h r -i. m A .. i xr \„ , 


2 

3 


• ic».,, .. massi 

•e di •/ ft f + m d r { K , 

i/ / iirs I /i \ 


■ r) 2 - 


onde 


--vintolo xiv. 

*ndini da grano. 


£> e » 


716. In questo cap ( -, 

delle più semplici ed e ne’seguenti io mi propongo di trattare 

^sea della loro piu co m u 3,1 macchine idrauliche, cosi per dare una 
,^rare per via d’esempj j, struttura e modo d’agire, come per mo- 
st v macchine. E siccome ^'«azione delia teoria al calcolo di que- 

forv ^:a motrice sia dubbia ,f ' u ne volte accado elio la misura della 

«/tra volta avviene ehe Per le incertezze di sopra (70») notate , e 
marsj c on certa regola, c 11 valore della resistenza non possa sti- 
sperie nz a che siasi fat| a quando ci avvenga d’incontrare alcuna 

" ^etto di queste macchine , noi co ne 


J 
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non abba- 
tenersi af- 
macchiuc 


piu 


setn- 
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varremo per accertare al giusto il valore degli elementf 
stanza conosciuti ; il che sarà come saggio de metodo da 
fine di promuovere con ricerche sperimentali la teoria delle 

idrauliche. , , 

717. Cominceremo da’ molini da grano ; de’ quali ecco lu 
pliee forma, come ci viene descritta da Bclidor ('). All’alt» ero detta 
ruota À (Fig. 42) mossa dalla corrente dell’acqua è congiura/ -aa un’a\- 
I ra ruota tì guernita di denti, i quali s incastrano nei fusi d /au- 
toma C. L’albero verticale di questa lanterna gira sopra ucr> porno 
rotondo II, c nella parto superiore porla infissa la macina c he at 

girare della lanterna si rivolge. Il grano s’intromette per (J/ sopra 
tra la superficie inferiore della macina, la qual superficie più a WKf tu nei 
mezzo si abbassa verso gli orli incavandosi in forma di cono, e W sot- 
toposta superficie d’un’ altra macina immobile che è rilevata nella 
stessa forma. Lo spazio tra il concavo della mola superiore e il con- 
vesso dell’inferiore è maggiore verso il centro e va ristringe r» dosi 
verso gli orli. Insinuandosi il grano in codesto spazio, rimano sdito- 
lo to tra le due macine, nè prima scappa dagli orli clic è ridotte^ in 
fu ri na. 

718. Non v’ha dubbio clic la resistenza che si vince per questa 
macchina non sia l’attrito che soffre la macina rotante dal grano vite 
si tramezza fra essa c l'immobile. Possiamo presupporre, col fonda- 
mento delle cognizioni che abbiamo dalla meccanica intorno ai soCTr & - 
ganienti che quest’attrito sia indipendente dalla velocità di rivo| L , - 
zi one della macina e sia proporzionale ai peso della macina stessa. 

a IB,I ° nc s ' a '* coefficiente, cioè per quanta parte del peso 

‘ e a macina debba valutarsi la resistenza ebe fa il grano al tritura . 
iT>en o. oi procureremo d’indagare questo coefficiente per via d’a|. 
cr unc sperienze. 

jj. a P r ‘ n ' a ^ fi a vedere qual sia il punto d’applicazione o sia 
' i- invi * ^ ucs . 1 '' resistenza, affine di conoscere con qual braccio 
* » rehi'o nnn ” per ' - ossiamo Presupporla eguale in tutti i punti del 

centro l’intervallo * UaTZc ^ SebbC ' ,C ne ’ punU " iù V , icini U ‘ 

- niù artKcn „ .. • ■■ e due ® ac,ne e piu largo, ivi però il grano 

'vi arriva già ’ trito* loD,a,li ove l’intervallo si ristringe, il grano 
‘gl’ internili dl !" ,,lui, ° di mole; onde, proporzionandosi l’am- 


mezza degl’intervalli =, i u,c ’ proporzionandosi i uin- 

essere lattosi . 0„ J 7 "° 6 7 ^ rane,li > P ar < a debba 

stenza come equabilmente d-7 1101 possiamo riguardare la resi- 

resistenza d’un settore Mpra tut,a Ia su P er flcie, e cosi la 

hmenlare potrà riguardarsi come applicata 


t ) Artft. htjdr. loo)0 ^ 


ari. M8. 
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al centro di gravità di esso settore, distante dal centro per due terzi 
del raggio. Adunque il braccio di leva della resistenza sari due terzi 
del raggio della macina. 

720. Proposizione. Girando la macina con moto equabile, trovare 
la relazione tra la potenza motrice e la resistenza. 

Sia il raggio della ruota macslra = 0 ; quello della ruota den- 
tata = b; quello della lanterna =e; quello della macina *= e ; il 

raggio degli assicelli sopra i quali si rivolge l’albero delle ruote *=r, 
quello del perno // — = r'. Sia di più j| peso dell’albero e delle ruote 
11; il peso della macina c suo appendici aggravato sul perno ••• 

Dicasi Pia forza ebe fu l’acqua contro le ale della ruota A. e 

A' lo sforzo che fa il dente della ruota B contro il fuso della lanterna, 
i-a potenza F agente eoi braccio di leva « deve superare non sola- 
mente la resistenza X agente eoi braccio di leva (I, 772) fg 1 '’ m * 

ben anche l’attrito che si f a sugli a<;s jcelli dell’albero , che ha per 
braccio di leva r. Quindi, detto Z’ il coefficiente deirattrito degli assi. 


avremo 


F a 


■ - ì -X b f r (F -t- X -ì- li)- 

Dicasi Q lo sforzo doI| a , acina contro il grano- La _ fo ” a ^ 
braccio di leva c non sol a Wlcnte dee superare la forza Q che ba P 

braccio di leva (719) ^ ^ ben anche un doppio attrito ebe si ^ 

SUl Perno H. Quello C h e soffre la baSe del perno rotondo 
SUl Piano che lo sostiene è ^ flt edagisC e col braccio di leva 3 
Quello che soffre la ci r Co . , e ^ sospir* ta orizzonta w 4 

X contro I, “entro cui «-™ U * Q • 

Ita per braccio di lev* ^ met(0 in conto 1 dolla circoli' 

perchè, essendo^ eguali^ e ra te distribuita per ogni band a pi* c " e 


torno 0 ami.» V con to 
perchè, -sendo egual rn0rii - e -a 

ferenza, non sospinge ( perno da 

dall’altra. Quindi la seco nUa^zione 

X c ==, 2 


|f Oc -*-Zr'(|rr -+• *> * 


la ricercata equa- 

Pa qu este f“ e za q » azio »' eliminando X, * vrein ° c . B cU- 

zi\^e tra la P ® la resistenza (?- « che ’ de scr»tto da 

721 - S P er * ™L™ e ' «olino particolarmente d ta „do dal 

Aor r' era il rag8»odell a r Uo ta a _ ‘ piedi di Parigi 

4 r «h- h 'J ir ‘ l0m ° *■ * r » 651. 
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d'ilóaloera di metri «d^d^lj U^'ZZZVSS 


1 a *"1"™“» ““V": corrente d ’aequa ristretta in una coccia colla 
molino percossa da una cori i .mrìoni ner 

velocità di metri 5,61 si osservo compare d.eci mot p 

1,111 *722. Corollario I. Di qui può dedursi l’impulso della' corrente 
contro Ita ruota, il quale impulso è generalmente espresso traila for- 
nì ola (898) F = m A ( V — ») l - 33 * Qui essendo la àrconfer^^ nza de- 
scritta dal centro dell’ala di metri 16,33, e questa percorrendosi ‘ ,icc ‘ 
volte al minuto, sarà la velocità del centro dell’ala •*= 2, /2. A 
«1 unque /'= 5,91; v = 2,72; onde la velocità relativa V — »’ - ““ 

Altronde per l’art. 704 abbiamo tu = 141,5, e il valore di ,4 cresce 
«Il un ottavo sopra la superficie dell’ala, onde A «= 0,239. So^s litui ti 
«juesti numeri troveremo /’ = chil. 139,23. 

723. Coroll. 11. Poscia dalle equazioni dell’articolo 720 io t rod ta- 
cendovi i dati numerici della sperienza, pigliando per l’attrito lopli 

rissi il eoeffleiente f — ^ e ponendo F •== 139,23, ricaveremo 


Q = 95,01 «= 


2128 
22^25 ‘ 


Di qui si vede che la forza che fa la macina per infrangere « l 
j»runo viene ad essere presso u poco la venliduesima parte del 
della macina. Troppo piccola dunque la stimò Belidor (*) consideran- 
dola solamente la trigesimaquinta parto del peso. 

/24. Coroll. IH. Facendo la ruota dieci giri in un minuto, pe ( . 
avere d numero de’giri che farà nello stesso tempo la macina, si d Q . 
•v-rà d, ro (I. C93) come il numero de’ fusi della lanterna al numero 
<j< c en i ella ruota, cosi i giri della ruota ai giri contemporanei della 
lanterna ossia della macina. Ora nel molino descritto da Belidor la 
j'uota B ha 48 denti, la lanterna C ha 9 fusi. Quindi la macina fa in 
ti n minuto giri 53 -* . 

w 

7-3. Coroll. IV. L’elfetto della forza motrice è 
Fv a 139,23 X 2,72 = 378,70. 


j' *vdoeitA * «te i niU C * llna si ,la m °Itiplicando la resistenza 95,61 per 
r-iccio della ma j° PUnl ° d’applicazione sostituito ai due terzi del 
raggio della macina , la qua l velocità è =3,03; il prodotto risulta 


( 1 -Are)!. /7jdr. iodio 1, art, 635. 
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dÌ,rerenza ó 

‘«quattro or e r °ch-,^* J/ '«olino eli C u/ „ '** •Uriti e d , 

-!C,r * - 

,a P'ù vani.. . i/a corre «te, e „ ruo ‘ 4 «presso a 

°Pin a fieSoi n? llluzione - ° per 'Spunto (703) 

etto ma saìl ‘ °*\ f •>* seguendo /, , . 

* quell, ' U velocita della rum , 0r,ra *H’art <w» , 
cina pe,. ” / ,a ferente, e con,-. 3 Avesse esso,-» P° 2, che P eri ’ef- 
rebbe ( j Uf 3rdare il giro de|| Ut,e elle, aggrava n f° ,a . men ‘ e un ‘erzo 
lusinga , Quinto. Ma pcn J® r oo< a , \ ? do ,J peso della ma- 

*wrf av t 3 ^ 0a e <*« la co nt J« c °se dia „J “ del J “olino s’ accresce- 
rà? ' a °‘eggiarsi. ‘«'onedel descritto m«n Vede Che questa 

una rooi Sper,enza //. Il mo,ln ° non potrebbe 

macina c 3 0rizzont!> l e , di _ 0,i «° delineato 

ruota è di” 2 * frj PP°i>imcn t<^ Ul l ’ alt >ero verticale * lg ‘ 43 è mosso da 
perno ir* Po "*i ; quel? Ui veruna PU0 J , C ° nducc 6*0 la 

quadrati ó'oln La ' et 'd J! def,a Macina podici 30 ' . I*. raggio della 

al P fa «o de/? 9; e ,nc ^*>a? he col P ,s ce le ale ha la «1 ragg, ° dcl 

i?-"- a* =>.;*' vk?t »„ L 5-nr,5rs 

* « * pc .£ VL’ ì i 


729. Coro/l. //. p * ed m 1 — 

sistenza (/. E per tal© ^ 0i *c c ... 

Quello della macina, r er *ett , ° 0ra dl ricavare valore della 

^5>opra //, avremo l’en,, 9u e i», c,, ' amando « « raggio della ruota 
ai *o ne ° de ‘ Perno e rr il peso aggra 
F a ~ _ 

3 0 * -■/><-* * j,.) . 

^ 00 ^»c, essendo F—73,7y 3 ' s,< 

Wr. CaVaSi 0 


rj jtrcA. Aydr. tom 0 f * °0,99 — 

rS Fibre, £m«ì «c * r « «57 

Qpt * 

n>t kydraulique*, pag- *33 
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730. Caroli. "< A0on,u. .» -or» eh. la la ««'»» 


J- del peso della macina 
ancor qui ci torna all M c * 22 

, . „„ i n aual conclusione trovandosi — — . 

sopra (723) VT “n^ienze prese in due molini di sp®«®/* a/r *“° 
dal consenso di due > tener per ferma. Non r> e r questo 

C di Cimentarla coll’ osservazione, «*r e pur è 

laC,h 2? dii questi misura die* tari Jro secondo le diverse specie e 
qualità di grani, secondo la qualità della pietra moiaree seco, tadoche 
ossa è nuova o logora ; e dipenderà altresi dal piu o meno stinger*, 
ehe fa la mola rotante sopra l'immobile. 


CAPITOLO XV. 


De’ molini <U i sega. 


731. La ruota A (Fig. 4i) conduce in giro la manovella Q , £\i. 

*ti cui gomito per via d’ un anello s’attacca la spranga di ferro c fie 
alza ed abbassa il telajo della sega S. Pertanto I sega sale e discencfe 
per tanto spazio quanto è il doppio del gomito della manovella. 

Mentre la sega ascende, sollevasi il vette D G II mobile attori}^ 
il punto G, e con questo moto viene sospinta avanti la zampa II pf 
che punta contro la ruota dentata Z e le fa descrivere un picco! 
ureo di cerchio. Ora il trave da segarsi è sovrapposto ad un car- 
i-etto T mobile sopra rotelle, e le stanghe del carretto sono dentate. 
Quindi la ruota Z nel descrivere che fa un piccol arco di cerchio, 
sspingendo, mediante il rocchetto L, i denti delle stanghe, fa avan- 
zare il carretto d’un passo. 

Mentre poi la sega discende, il vette D C // fa un moto contra- 
rio , la zampa HF si ritira, e la ruota Z vien fermata dal punte- 
ruolo A. k intanto la sega discendente incontra il legno già fermo 
e vi segna il suo taglio. 

i.l.. Quando la sega ascende, la potenza motrice altro non fa 
clic sollevare il peso della sega e del suo telajo, ed insieme spingere 
avanti >| carretto per mezzo della leva D V II e della ruota Z ; ma 
o s orzo i più clfessa fa per questo conto, per ordinario, òdi po- 
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fiutata dal „•>««' 'f Uando poi la sera ,. 
pongono i' st esso della se era ha da - SCende , / a 
ruota gi r ; e de l fogno all’essere / Upor3re la r potelU3 Motrice 
tareqS* Con «oto equabile Vt iivise - Quin*,*'* 16 ™ Che °P- 
vagliaajpi . a < * isc «n dere fa il'ur, S ° ga We Ua i a a ' 0,er che la 
Non C,rCa « loppio’ del “° P ° «*6 questa ^ n ‘° tem P° a fflon. 

d * “»» CSS a uest°a *2r gJ - eS>Stena ^ legn ° 

montasse e,a facesse aici»-« ; con( hztone se 1-1 „ 

::: 

<lJre e i , SPerÌenza sui moli^f " on «appiani nuli- * a m,sura di <l«esta 
o’an> va lore de/ia resi*# 4 a sega, ee nn , ‘ dl P rec iso. Avendo 
-Va n - Per Covare il valor- ° 11 2a » Procedendo ° tPe,nmo valere per in- 
'iuaift? ebé Cl manca "o tali^ r,el,a resistenza „’pn° mfi abbiarn fa ‘to po- 
“‘ilità sarebbe il notizie , basterà ì* rn ° ,itura dei grani. 

^'«cacciarcelo * aver fatto "cordo * 


°^v PITOLO XVI. 

*** olirli da pestare. 


i li. Piglieremo p e 
«li queste macelline u h . 

L’albero della ruota L *b 0 if , slruttura e del modo d’agire 
ruota dentata B, che d r a e st '.'" °. d 3 Polvere descritto da «elider (’). 
lanterna 0 sporgono v « V F,g ‘ ^ si accompagna con una 

<le gli angoli ch’essi quattro U ° anterne °’ Dall'albero della 

mnrlr. rtlC se Olio ,?! 10 Cr>»f- r# gg* O Speroni disposti ÌO gUÌSB 

Itr^Jl . a dell’ alb Sti °r ,zzo 'itale crescono di 1S in £3 gradi; 

bev** U f g orìferia del er °» n a ?.’ ,nv ece di essere distribuiti per tutta 
a P p f Ha a | C ‘ rc °lo , llSser ° tutti da un centro, dividereb- 
erna P por ^ re ^tarit/ ° ^ parti eguali. L.’ albero dell’ altra 
. . , ra g&< nello stesso modo disposti. G\- 


( drcli- Ajrrfr., to® 0 f 


* r ‘- 713. 
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rande insieme colla ruota le due lanterne gii speroni s -/leeoni rane* 

successivamente nel calcio de’ magi, o peste», come s. * ede nella 

Fig 46 e li sollevano accompagnandoli sino ad una certa altezza , 
sin tanto die lo sperone scappa fuori del calcio, ed il magi » o piomba 
sulla materia contenuta nel sottoposto mortajo. 

735. Poniamo che lo sperone 0 M trovandosi in posit. «/jra oriz- 
zontale incontri il calcio U l\ sia P® 1 1° sperone passatoi- tv 0 JV. 
avendo descritto l’angolo M O N =• 2 - Abbassata la perpen -<c licol&re 
JV L, sarà N L -= ON sin. z, 0L = 0 JVcos. s. È manifeste» <•/,« t» 
sperone accompagnerà il calcio sin tanto che sarà divenuto 01F~ — Oh. 

.. , O // 

'alca dire cos. z ■ 


ON 


oude sarà 


SI 11 


= -^y-j/ (oN — 0~H y e l’altezza alla quale moti - 

torà jl maglio sarà 0 N sin. z — J / 0 N* — O //• ^ ■ 


Adunque, misurata la lunghezza 0 N dello sperone e la dist^». uzh 
€> il della punta del calcio dall’asse, si troverà l’angolo che descX”i»'e 
lo sperone accompagnando il maglio, e l’altezza alla quale il ma fsrl/o 
si porta. 

Cosi nel molino di Belidor, essendo la lunghezza ON di SO pol- 
lici e 1 intervallo OH di 10 pollici , sarà l’angolo sopradetto di Od 0 ' 
o elevazione del maglio = 20 sin. 60° «= pollici 17,3. 

. Ciò posto , si chiami ® l’angolo che descrive lo sperorze 
;»r coni pugnando il maglio . e si chiami a l’augolo che fanno tra loro 

speroni infissi nell’albero; è manifesto che - sarà il numero d e . 

•«•Sr Cle asiscono ne *«° stesso tempo, tenendo ciascun di loro 
•sollevato e sospeso il suo maglio. 


Nel molino di Belidor 


60°, « .. 13°, sarà £ = 4 ; 


. -- , , « . , uuiique 

«i^tempo* 116 ^ l * ,lterue p * n forza contro quattro pestelli ad 
737 ft* 

iniu)ne ’ji I' Trovare il momento della resistenza che 

ebe bisogna vinceV^r^,,^,. p6S ° COmC per * K attrlti 

dicotarme^tf ad ^affochè d . 0Vrebbe «Pacare al punto N perpen- 

del maglio. Il maglio StorS" " punto d ‘ superare H peso 0 
tra i quali è imprLonatn T «dere punta contro gli appoggi F, G 
premuto secondo / w ,n V ' rtu della r ° rza P «'appoggio F sarà 
> e I appoggio G in senso contrarlo, entrambi 
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con r ° r ^a (I. 132) P - « ^ 

alzare il PO * ra Perché / a , 

^ Sterra*- " s " “ — ■»• 

onde Q.FG ' V,a esse re P-. q , ZfP.i N 

n pu sro„ 

SftT- ^n 1 dl^l{'' ,, * f4 - pSs/'vV ' e v°Jp " ,a s'; 0 d |,ren ‘! 

Ju° n ne do '™°supcnn> ^ S c r Spr '^ , rat?ri|?H 6(1 * S ' secondi 

/yf men <° della yv /? ,0 ^ Cr ' vendo I’ archetto a h pUnta * del, ° spe * 
f - NS) 0 N li * .** cosi il mn „ . tto c,le ^ iace nel pro- 
a ,738. Corollario , £ Ue ec. *' m0mento della resistenza lari 

»/» O A' — », ^ «p Hmcre mn , 

«JV,_. ^ g ***A r» / r fr 5 momento in termini 

T -*~m>s..r, JVV^ nì' 1 an S°«<> M 0 N - z. Sari 

jy c u -• ==r (/. a 

Zl0nl '* momento suddetto diviene 
O ~ W _ 


@ e „ _ A (cos. 

h — ifk 


- f sin, g) 

s j ^39. Coroll. //. _ h — ìfk-t-Zfg cos. z * 

K PerchT agfscono C a?/ 1 ehi S ? C “ momenio della resistenza 

impresi tutti tra J >Ck StiL 1 % ° spcrone si muta rangole *; 

S1 Potrà cercare 7,^ ^ esso tempo p.u speroni sotto diversi a«S° l ‘ T 
h (cos. z /sin. iw’. e 2= "?’ cosi » peravere un racauas'' 0 


*»» H a F c * v»" sono diversi aog'-’ 

_^vos^-*-/'sin. ,x e cosi per avere un ragguag^ 0 ’ 

h^Yf^F-u 2 /■«co^^ ed, ° tra 1 va ° r che nequista la forno 0 
m < l uest0 medio, a»* ■? tr>a « sopradetti limili dell’angolo z. Chiama» 111 ” 
maglio, che dovrà ^ Q* *• momento della resistenza di cìasched 1 ’ 

•Q Q J . , 

nello stesso tempo 1 Plica rsi per ^numero de’ magli che aeisc 0 

740. Proposi z' * a 

la relazione tra l a G/ rnnrf „ ... 

Sia li rasoio a 1 ot e n ' “ 11 molino <?011 moto equabile, tro' 

d 1 h mSL r ®°W<* 0 »« resistenza 

tata quello deli- r u 0 f a m n «»d ?.. 


n° 


, I Sia é n ®°Wce~e » res.sveuza. 

la . Il d c ,. do, * a J a ^° (a maestra a; quello della ruota 
!7!f a: „„nci’..iK l,0tG O rì^ty.'} *«; /a lunghezza degli speroni 


r° 


jl peso defedile r u °{^ e *® n *® r na «acj /a hmghezza 
yiarm di q ero ^ albero che le sostiene =— rij il raggio 

£lrm. di Mtcc., y » <1 peso di ciascuna delio lanterne ed 

■ *1. .. 


de» 1 ' 


e ’■> 




li' 
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. . 1 .»' nprni = r; il coeffloieule cX* 

Levo loro 11 T 3 ®*' t cnga no inoltre le denominazioni 

digli assi = f\ e si mantcng 

US3t Chiamisi F la forza dell’acqua contro le ale delia ruota 
lo sforzo che fa il dente della ruota contro c.ascheduna delle 
O , P. Avremo primieramente tra F ed X liquazione 


Fa 


_I9 

A « 


2Xb-*~fr(F-h II); 


ì\Y attrita 
di sopra 

A, ed X 
lanterne 


dove si osservi che le duo forze X non caricano i perni deir**y fi ero, 
perchè hanno direzioni Ira loro contrarie. Poscia avremo ra JfcT o €J 
r equazione 


Xc = — . Qe -+- fr' (x 
« \ 



Molle quali equazioni Eliminando A', si avrà la relazione tra F e G - 


CAPITOLO XVII. 


Delle ruote che fervono a far agire le trombe. 


/4I. Ritrovandosi prcssso Belidor la descrizione di parecchie gran- 
tifose macchine idrauliche destinate ad innalzar l’acqua per via di 
t l'Otnhe , noi sceglieremo, per applicarvi il calcolo giusta l’intendi- 
locnlo di sopra (/ 16) annunciato, la macchina così detta della Sama- 
tana (j, che innalza l’acqua delia Senna all’altezza di metH 23,39. 

a corrente della Senna muove una grande ruota il di cui 
i*agg |tì ar !* ilna ° a centro delle ale è di piedi 8 parigini. La ruota 
con orna a non piu che da otto ale, e ciascuna di queste è larga 

‘tVf’Msse 'delia 1’®^° 3 supe, ' ncie risulta di metri quadrati 7,59oi. 
A delle miai 3 i 1,0 C ° nglunte due manov eHo doppie, ciascun 

^ ^ r ii: * 55 » a Vicenda un remo terminato al 
V-T-ì osnuna delle ' | CU * • ,ltro capo P orta ,0 stantuffo d’una tromba, 
«•oppia di trombe j° pple rnanov ' elle fa agire mediante due levo una 
1 ,ni ! n delle trombe hanno il diametro di pol- 

C) Arci, hydr , t om() II, arl . 103 3. 
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i tubi 
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* -—ras-si 


! man ®« / /« é di poi- 


novella di*',', T* / "" 

— «■ poli. ,j gjuoco 


?ui viene e/ie « ’ ' " e r 'spom/« 

7*0 p ■*■“» *■ » ,uwtu degli stantii rn ssendo l’ alzata della ma- 

ne! caicoin , Per racM * licro afl cJie quei duti.., n °" 6 che dÌpo,L 37 * 44 ' 
suo uh 1 resistenze degli alt r / tl rfl -f c,le servono ad nitro, birre 

di S b M P0 e ma novello pesa eli// rn-n Pm ° C,le la ruo,a ins ‘ c mo col 
01 3 Pollici. cu "- 60/0; e ,| raggio do ’suol perni * 

il „„ 0 ? ni ,eva pesa chil. 8 CI Ko. » , 

. l „ ti !’ an, 6 o che s'annoda alla ’r»-,’ 0S an * ufr ° eoi suo telajo chil. 241,75. 

*. '®*6i della lova sono Kravai T ella chi *- 176 >22: onde in tutto gli 
S,ce, « 6 d’un pollice. feraVa ‘< di chil. 1282,5. Il raggio di questi as- 
valvole ristringa onh i. 

® ,0,le di 1:4; e i tubi 3 sez ‘ 0,,e all’ingresso dell’acqua nella 
il trinomio — h- ~ mo ntanti nella ragione di 4 : 9 ; cosicché 

ni. Propoli Jone ^ 1 (vcdi, ’ arl -630)diviene io questo caso »• 
* a rotazione tra la pot n n Clrani10 . ,a ruola con moto equabile, cercasi 
Sia F l’ impulso .» ,, za rnotr ice e la resistenza. 
n„ j-„ t’Iracqua contro la ruota, ed X la forza clic ll 

L J ' ... 


finito delia manovei j''"* 1 “1“* contro la ruota, cd X la forza clic ** 
assarla. Sia il ragg£ 0 esercita contro la vela mentre sforzasi di a ' ) ‘ 
11 Peso che carica i ^« lla vuota a, il gomito della '.manovella b» 1 
°°efflciente dell'attri|_^ i, ’ ìl ‘ 11 * dell’albero, r il raggio di essi perni» f ' 
..... _ fìsscrviamn /»he ni»t* Krnppìo rii love rloUn X <- L 


^ j li i «t£$glU ui pei 11» > 

vosi prendere (I. ' Osserviamo che per braccio di leva delia X 

ct »e la resistenza jjj- * -j-j- b, che due gomiti agiscono a un le0 * p ° ^ 

direzione contrari^ ^ **i quanto contrasta colla potenza F, agisce 

duella del peso. Ciò posto, avremo l’equa* ,c 


J4 

li 


X b ■+■ fr(F n — 2 X). 


a' 


Passando ad GSs u- 

oovella, I il braci»j 0 ° «/la leva, sia l il braccio che risponde all» 
che fa la leva p t , r . oi, G r ; spo j, de aI|o stantuffo, e dicasi P lo c t 
tuffo il suo carico s n . n «/zare lo stantuffo; zr il peso della leva 0 
e sari la seconda eot* *1 raggio degli assicelli sopra i quali si 
azione 


Finalmente, esso»* , ' ' 

levare lo stantuffo, e J®* la potenza immetìiatamoato app • * 

chiamando B la sezione della tron , 


Pl'-t-fr'CX-*- ~ 





p 


d’un 


rcata 


- «m — •„ ^ ò> c ' 

P . . ^\*0 -o 

~~ ciUn<lr ° d^cqua di base P e5 ° ^ *tv cV j T#^ 

Tu«“£ bSo lm » nte Hdurre il P eso 4eY '° d’ac- 

dclla colonna d? Ma la,tez7a di tal cilindr 0 .filmisi h l’altezza 

cui l’acqua nella a 1 Cqua , sollev ata dalla tromba, e c la velocità eoa 
( 630 . 633 ) p r ° mba S ’ inna,Za: ed avremo per terza equazione 

) lòfio* “* h -*■ P SO — . 
oa queste t r • ^ 

1 llaz ì° ne tra la potenza ' a ^>oni eliminando X e f avremo la ricercai 

. 7 * 5 . (^roir' u 1 ,a resistenza. 

’,ro di è !* V ®1 deità dtua 'c ^ 0 ecneraì 'nente * V (V - e) <-** 

è manifestò 0 * ,?' a ’ menlru quieto m ? ** VeloCiU Con cui gira *' Ce "* 

diametro a h he U Komito^eliÒ mf tr ° descrive h seiJìiperiferia a r, 

2 6 |' 2 6 e dalla p arte ■ novella s’abbassa /»<? r l’intero suo 

T~ • Sa «-à dunou. Osta lo stantuffo s' limateli P er 1 a)tez ** 

<1U , est0 Sos titu2 ionj / : C 1 : ° ; onde * » lìlf- • 

c ?*f4U qua,i > S°^ e r errà «* ^ a T K ; c 

minuto seS* nao - La velociti d„n‘ *i valor « del quarto *™°gn>to. 
’empo di dieci 0, , S ' osser 'ò chela 3 Senna Ci *endo di du e •* aaetn al 
747 - cor c òCo u V r r K ruo,a faceva ventola nef 

1 ^= 2 ; ' d 2 ^ 9 « bbÌamo in misur& ^ S d*it\\e 

B «ai ~T— — 1 

GÒ °» 762; 


r == 2 

còrrenteTndeft ^ «- 0 OfiJ 0 ' 1 ® °> 762; 

^ U ua q zi 0 C ele Si*i bi V n “ {70( >) i' l Sci P T and ° /a ruotain u,,a 

f, «*-£S ?" “■ M «i v»rr.n,o «/. 

rint •' dati (742 7ìd fi7,95 4. « ' a, °re di i Ponendo quivi 

TI Ìn r uUÌn '° A * 8 33 <lai 03 u lT nT' i0 1 Va,ori »* umcrÌCÌ C,)e 
no,, è i' Fl r° IL 11 Oi qu '• Cimento ricavarsi, CI 

r Boss ut P 70oT la SUperncie delfJu Cl,e " Va| 0 „ solamente 

ò“f - sr 

°"de vi» ^ ICc 'ono nello latlr ° pai» 1 le servi all® ~ v , )(( 

reiterai; 8 n,a ^iormente “: Stess ° tc m £ ^ "‘ et ‘c; la nostra 
e delle .,. S f erini entj COni e ° n ferma »„ IOl pressione della v l - 
10 dln 'cn S ioni deu» B , Varil l’eleml ®° to «mporti il ricercare con 
“e a *e. ,em «nto A ./ var|#rS | del numero 
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sa t d»fett Os / 0( Jesta macchina della Sania^ 
r l temp 0 J emendata che fosse, ( ,c ' 
— y ..ire 111 *' ^fet* ^°PPia quantità d'acqua. 

5 t0r -ve e« U tubi > a prima è la strozzatura 

ai,C V. 1 . in gust‘ a t^ nd ° «tl^ ; la seconda è ,‘ l , n ggj 

^ Ve e lolla ruota» velociti • 8‘usta la teorica dell’art. •> -’ 
1 43,-6 d °" a ^ssi** 1 ° 1 della c 0 h de !> ruota non debba e5S 
cl 1 ° , d f # e si r ente. 

r asa parte d, s oP«* a d -bile de| racco ® lie che nè l'uoa nè l’aUr» 
ih* ' a . 1 Aitile coSC ' seO s,t Cimento. L’effetto delle strozz. 


affetto n, “f" oe ll® “ ltc si Pente - 
»e P ;irte ‘ sopra d .® ., e <j Accoglie che nè l’un» nè l’a' lr ‘ l 

P* w , 1X Ile coSC s coS ,L> Cimento. L’effetto delle slrozz. 

*' a mi può recare ^ c s 

, a g\one 0< ^ . coe tncient c * Moltiplica il termine * * 

. . osi ai „i,a anek* ... _:_«nn inai 

\uve ' 

-«sr*« 


cafi' 0 " . „i oocinc»* 5 ** ao 

stt> 4 tbi/o a fronte d " a ie al quatl^, l cità s j riduce q ^ 

iissiin»* Q ., cr l’effetto massimo essa non debba esse 5 

no . , ..ostro la velo et 

» iniclH» della corrente, g „ eJ caso 



SEZIONE *)CE&2^ 

, , f M4CC,,15B MOSSE DAL VENTO e £>.-4L VAPORE. 


CAPITOLO XVIII. 

/JeJ « tento. 

«ella ^irèatfone* T’ Come ° ^ Sd2° 1 i 0 , l ll,t ““ a,bero onao ^ Jc e utT ' 

zione, p CP “® , tlel vento; j„ ®. ne,Ja %. 47. L’albero 5* pone 

«■ il •„V * . S ° n ° '""“I* “ H dir " 

J farle girar tutte * contro tutte aii wf ' quamcD(e 1(3 Que- 

1 quale o iinmediatam" '? Stesso v, r ° 10 a,e ad un tenie 

vL m0t V iU «4 2i e / ira COn esse i’albero 

prodursi. ad altro ordien ruo 0 den toto o manovelle. 

il xenf'^o^ione j t ’ Secondo Porta l’ offe Ito che 

■- 

S te? 1 ' « fPsirass» ^ 

vo„, 0 V *■ -<• eJa* 

Clio .. . ° n *rO l'elenio^. /I • E e; 'r.’l clic fa il 


vc».„ „ "" w«o e... " P “»l. //déll' ula - r; "* 

Si «ew.1 la f° rz “ * " “ 

«Vi *? «•*»* ''ajvS 

tuli- ' CDt0 pcrc uote i )ara,,0, a al ris ° lvesi n . cllc >nlla velocità 

".il ai '"«••le 0 . ent r r""'"“ 

ii * .1 «•» »*•«* v • «• 

atl ®°lo M°~- * n 0 ^ la qual direzione fa col piano. 

u(a Pertanto quella velocità in dl, e» 


Digitized by Google 



— 235 

l’una perpendicolare al piano R S T V-, e l'altra ad esso piano pa- 

t? OC VJG 

rallela, sarà la prima =* ~~ cos ] a seconda = — sin. k. Adunque 

mentre il vento investe normalmente l’elemento Mn colla velociti 
Fsin. k, l’elemento gli sfuggo dinunzi per la stessa direzione coll a 

velocità — cos. A - . Quindi la velocità relativa 1 sin. 4* — — cos. k, e 
a a 

l’urto perpendicolare del vento contro l’elemento M n sarà espresso 
r* 

da m 1 dx(F sin. k — cos. k)* essendo m un coefficiente costante 

da determinarsi, come diremo più abbasso. Finalmente quest’urto 
medesimo decomposto secondo la direzione del moto dell’ ala , cioè 
secondo la perpendicolare al piano O si U » sarà 

= mldx cos. k ( v sin. k — ~ cos. k)--, 
ed il suo momento per far girar l’ala attorno l’asse 0 .4 sai’.* 


'B.mlxdx cos. k ( Ksin. k — ~~~ cos. *)*• 

L’integrale di questa formolo preso da x *= h sino ad x -=■ a. ci 
momento dell’impressione del vento contro l'ala intera, e quc. 

= rn/cos. k 

t KSsin.*(o s -*5 2 Kp sin. 4* cos. Ir . , *0 §^(o , -A‘)*‘ 

X| * Ta (a 40 a ,. t . e 

Converrà poi quadruplicare questo valore, atteso che jl j c a | c . 

,iù rada cnc 
adottando lo 


, - , , —ère, » - aua ttro le 

nello stesso tempo e nello stesso modo sopra tutie i rada c he 

734. Scolio. Poiché l’aria vien riputata 850 volte I 


non 


J UVUMW- - - MI la VICI* I l|»U fcW*” . 

è l’acqua, il valore numerico del coefflcicn 


rn 


misure metriche risulta 


1000 


0,00- 


u,u . ~ 8»c ì^y- , G per lo più suol 

753. Corollario I. La lunghezza del gambo y/ : allora 1 es- 

cssere piccola e da poterò trascurarsi a fronte 1 
pressione del momento riducesi a questa più 1 c 

. cos. 

molrte , ,1 

736. Coroll. Il- Ritrovato il momento tic “. egiste nze, e si »' * ’ 1 
dovrà porlo eguale alla somma de'rooment. dell qua ic conosce d 
l’equazione del moto equabile del moli no, g . tr0 vcra la 

la velocità del vento e l’inclinazione k delle a > 





dc- 










T4( . s c.e,M J '0 V 

« della rotazione; o viceversa, co k . qua | 

terminarsi l'obliquità k. ... , al® » sl , inn ;i 

757. Proposi*. II. Data I* obliquila k «J“ e nero dal " 

debba essere la velocità della rotazione per 

massimo effetto. rj a 0 sarà massimo 1 e [~ 

Massimo sarà l'effetto della macchina ottiene tnoWp ”** 

tetto della forza motrice. Ora l’effetto della per 

«.•aiuto la forza elementare m l d x cos. fc ^ V s ' n • ^ z» ^ 

da -r* 35 * ^ 

la velocità del rispettivo elemento, e poscia \ntOG ian j, e _ 

sino ad x *= et. Colla quale operazione è manifesto c ^f 0 ^ za moltipii'’ 
spressione trovata poc’anzi (753) pel momento della ^ ^ ^ 755, 

cata per — . K però, se trascurasi h a fronte di fl, eOttt ^ 

avremo l’effetto della forza _ 

mo f cos. k (iy j sin. À a — ? V sin. k cos. * jf 3 c<,t ’ 

ovvero 

m n 1 cos. *»(ì V* V tang. *s - ?KtMang. k-.^'V 

" O 

. ™"r,s,E, a :r “ sr? " quisi1 "‘ mo,a 

, ^ iv poniamo =» o, avremo 

jK»UnH»-J Kf , Ung . t ^| 

onde 4 


il che 


ec. 


L-^TO.., 

9 V tang. k = 0) 5375p (a0 g. Ai 


r*r? 

von cui gira la punta dell’ala dehh* ° CÌtà del ve ° t °„s9‘> ,,g “? . I# * “ 
focili del vento moltipli^^, 685 ^ » »» di ddl ° 

quita delle ale. per la metà della taO# 

^ 59. PfOposiz III T\ qusI 

debba essere 1’ obliquità * n '* velocit à della rotazi°° e ; da) mollaci 
11 “»**i«no effetto d6lle ale al vento per ottener 

«'Pigliando l’espr essi™ -, nnvre® 0 3des ~ 

P essionc generale tfeU’effeUo(757) d ° 


le 
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so differenziarla riguardando A cotne variabile e porno eguale a zero 
il differenziale; ed avremo, dividendo per £ V 2 cos. k*, /'equazione 
/ 

tang. Ar* -|~ tang. ** -4_ — 2 ) tang. A i-L. = o. 


dalla quale dovrà cercarsi l’angolo^', badando a dislingucre col noto 
criterio la radice positiva che Uà il massiino dall’ altra pur positiva 
die darebbe il minimo. 


760. Corollario I. Se fosse r — o, verrebbe tang. k ■» (/ 2, onde 
I’ angolo k =* 54°. i't • 10 . Donde si potrebbe conchiudere che l’obli- 
quità di circa 55 gradi è quella che conviene per ricever la mas- 
sima impressione dal vento, quando l’ala è ferma. Ed infatti allora il 

momento della forza impellente (753) diventa = ~ ma- l\ ri sin. k^cos.k, 

z 


la quale espressione è appunto massima quando c tang. k — l/ì. Quin- 
di è che le ale inclinato a 53° p(ù facilmente e con minor vento si 
mettono in moto, e più tardi al rallentarsi del vento si fermano. E 
i primi autori che considerarono i molini a vento, come Parent e Bc- 
lidor, furono da ciò indotlia lodare quosta obliquità por la più con- 
veniente ed a condannare la pratica comune che suol dare alle ale 
un’inclinazione di 72 in 75 gradi. 

701. Coro/l. IL Ma i geometri che vennero dopo scoprirono U. 
leggieri l’errore de’ primi e conobbero ragionevole la consuetudine 
de’ pratici. L’effetto che imporla di render massimo si è r l m ' 0 
si ottiene quando il molino è in molo, ed allora l’impressione a • 

sulle ale non dipende dalla velocità assoluta del vento, ma Densi 
relativa. Ciò posto, l’obliquità conveniente all' effetto m ®* ™ ebb , es- 
tasi molto maggiore di 55°, c tanto p j( j quanto più *~ a P.‘ qnooa-. 

sere il moto dell’ala* Così se sarà t? = V, trovasi (750/ 
se e = 2 V, viene A — 76°. 42’, ec . uiane c ret- 

762. Scolio. Fino ad o ra abbiamo supposto lo aio * vantag . 
tangolari. È questa la forma più ovvia, ma n°n ^ ® ®'to massimo deb- 
giosa all’effetto. Infatti abbiamo veduto che por * e * , inclinazione 
b’esservi una certa correlazione tra la velocità dell a o ^ e n»ala, inag- 
di essa al vento, e secondo che è maggiore la ^ nccessaria- 

giore debb’esscre l’angolo d’incidenza. Ora la '_ c 0 ^ c partendo dal 
mente diversa ne’ diversi elementi dell’ala , poiché CI . c t |j vc ,-si elementi 
centro e andando verso la punta; dunque a,,c .°. ra . cin i al centro rl- 
dovrebbon essere diversamente inclinati, e • P* u ' 
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cevere vcn.o .otto 

meno acuto. La legge di questa u. fc 

lirsi coi calcolo. n, -terminare la figura più vantaggiosa del- 

.WS-pSssrs: <- 

(‘liiiìiti «ili asso. . . « • ni «rifilo 1*0* 

L’ impressione colla quale .1 vento investe ed meta al motel 

lomento A in abbiam veduto essere (75.)) 


\ ^ 

m l d x cos. A ( V sin. A = — C03 * k ) ■ 

Differenziando quest'espressione per rapporto a A e ponendo il dill 
rcnziale — o, ritrovasi V 7 sin. A 2 — — - — sin. Ar cos. A - 2 V cos. A , 
onde si ricava pel caso del massimo 


tung. 


3 v x 
3 a V 



9 i 1 x- 
’hàJ'V* 



Adunque se ciascun elemento Afri avrà l’obliquità indicata per que- 
st’equazione , ciascun elemento riceverà dal vento la massima im- 
pressione possibile, onde c la forza motrice riuscirà pur massima, e 
i\ suo momento e il suo effetto. 

7G4. Corollario. Quindi l’orlo interiore li S dell’ala dovrà costi- 
tuirsi sotto l' obliquità disegnata dall’ angolo che ha per tangente 

■*- 2 e il lembo esteriore T V s'inchinerà col- 


i’ angolo che ha per tangente I / \ 9 - ^, - -+- 2 ? , e le ohli- 

z V V ( 4 ^ 5 

quità degli elementi intermedi passeranno por gradi dall’ uno al- 

l’alt 1 ' 0 d» questi estremi. 

765. Scolto /. Per saggio dell’applicazione di queste teoriche ai 
casi pratici consideriamo i inoliai a vento di Francia descritti da Bo- 
iidor 0; nc ’ quali abbiamo la lunghezza G //=. 30 piedi, la larghezza 
jj S>==6 piedi, il gambo A G «= 5 piedi. L’albero per via d’una ruota 
dentea fa girare la lanterna che conduce la macina, e ad ogni BÌ ro 
della ruota alata la macina fa cinque giri. Pertanto se si vuole che 
la ©a c ‘ na ^ accia un S' r0 P Pr ciascun minuto secondo, velocità la più 
approV r ' ata P er 1» molitura de’ grani, bisognerà che in 1" la punta 


s 


v *\ Artà- hydr. tomo 11, art. 849. 
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lì dell’ala percorra la quinta parte d’una circonferenza del raggio 
di piedi 25; onde sarà v — 44 piedi. Quindi se consideriamo l’effetto 
del molino quando spira vento buon-fresco della velocità di 22 piedi 
al secondo, dovrà essere v = o V. 

Ciò posto, se noi ricerchiamo dalla Prop. HI. qual sia l’ obli- 
quili delie ale la più conveniente al caso clic sia e = 2 y, ritrove- 
remo tang. le— 4,233, onde l’angolo k «= 7G°. 42 a un dipresso. Nè 
imporla che nel ricavare questo valore di /•’ abbiamo trascurata la 
lunghezza del gambo h a fronte di a; poiché ad ogni modo il valore 
preciso sarebbe assai poco differente dal riti ovato, ed altronde, quando 
siamo intorno a’ limiti del massimo, pochi gradi di più o di mero 
non fanno differenza sensibile ncll’elTello. 

L’effetto della forza che f a il vento sull’ ala R S T V ponendo 
v = 2 V esprimesi colla forinola mal V 3 cos. A :t 


xK< -£>“*• “-iO 


e fatto k «= 76°. 42" e surrogati i numeri delle lunghezze in mi- 
sure metriche, si troverà risultare = 4 8,81)3. Onde il totale effetto 
delle quattro ale verrà = 195,572. . . 

Se le ale si fossero inclinate a! vento coll'angolo di S 5 , giust 
il consiglio di Belidor, l’efTetto non avrebbe oltrepassato 73,84.5. 

7G6. Scolio II- Ma s* otterrà maggior vantaggio ineurvan ® 
ale, cosicché i diversi elementi abbiano diverse inclinazioni “ c 
che si discostano dal centro. Ritenendo sempre v *= 2 V o c ; L c j n n U c 
per la Prop. IV le obliquità convenienti agli elementi del •* veranno 
in cinque piedi di distanza incominciaudo dal centro, si ^ ^ 

essere successi vamente di 62°; C8»; 72° i ; 750 i; 76°; 79 • 

' 2* às eli ® ” 

di modo die il lembo II S dovrà essere inclinato ; di Questa 

lembo T V di gradi 81. So faremo il calcolo d f ’ e peffetto di 

supposizione, ritroveremo l’etTetto di un’ala = ® » . * ne lla ragione 

tutte quattro - 218,352. Onde si avvantaggia Vettetto ne 
di 100: 113 ali’ incirca. 
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CAPITOLO XIX. 


Sperienze sui molini a cento. 



7G7. La teoria do’ molini a vento dichiarata nel capitolo prece- 
dente si riscontra assai bene colle sperienze. Smeaton (’) ne lia fatto 
non poche sopra un modello di molino a vento, facendo si che 1 al- 
bero di questo molinetto per via d’una funicella che passava per 'a- 
rie girelle innalzasse un peso collocalo in un piatto da bilancia. Sa- 
rebbe stato diflìcile creare un vento artificiale che con determinata 
velocità soffiasse contro le ale del molinctto , ma si provide col far 
muovere equabilmente il centro del molino nell’aria quieta; onde si 
ha lo stesso effetto che si avrebbe se il molino stesse fermo, e l’a- 
ria vi spirasse contro colla medesima velocità. E perchè al farlo 
muovere in linea retta avrebbe bisognato troppo esteso ambiente, si 
pensò di fargli piuttosto descrivere la circonferenza d’un cerchio gran- 
dissimo. Pel quale effetto si era fissato l’ asse del molino all’ estre- 
mità d’un lungo vette orizzontale posto in bilico , sostenuto da un 
albero verticale mobile sopra un perno. Mediante una corda avvi- 
luppata a quest’albero e tirata a mano, imprimevasi all’albero ed al 
jovnposlo vette un moto circolare; e con un po’ di destrezza e di 
pratica veniva fatto di dargli velocità uniforme, assicurandosi col ri- 
scontro d un pendolo che le rivoluzioni del vette riuscissero di eguale 
durata. 

iG8. Il modo di eseguir le sperienze era questo. Si caricava 
successivamente di diversi pesi il piattello e, facendo sempre girare 
il centro del molino colla medesima velocità , si contava ciascuna 
volta il numero de’ giri che in un determinato tempo facevano le ale. 

Il prodotto del peso sollevato per il numero de’ giri rappresenta Per- 
fetto { il orza motrice, purché si abbia cura d’aggiugnere al pese 
anche »l valsente delle resistenze degli attriti ridotto allo stesso braccio 
di leva cue al peso compete. Ora siccome, coll’accrescere gradata* 
mente ' peso, e etto da prima cresce, poi comincia a diminuirsi, 

, J\SX k “nP' rÌ ”' tofc ‘ “ r r — “ 11 “«• "«■‘■a» p°' <*•"*■ 
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notatasi qual fosse il peso e quale il numero dei giri che davano il 
prodotto o sia l’effetto massimo. 

769. In questa guisa furono messo a prova primieramente le aie 
piane inclinate al vento coll’angolo di 55° ; poscia le ale p/ane incli- 
nate ad angoli maggiori; e finalmente Io al© incurvate giusta la re- 
gola deila Proposizione IV. E si ebbero questi risultamene quando 
l'effetto fu massimo. 


Per le ale piane. 


Inclinazione 
dell’ala al vento 

Numero 

de’ giri 
in 52' 

Peso 

/ Prodotto I 
1 o effetto 
I massimo 

53° 

42 

lib. 7,50 

/ 318 

72° 

GC 

7 

/ 462 

75° 

69 | 

0,72 

404 

78° 

70 

I 

ì 

! 

0,3 ; 

1 

441 

1 


Per k ale incurvale. 


Lembo 

interiore 

RS 

Lembo 
esteriore 
T V 




G3Ì 

81 

68 

7 

462 

60 ^ 

78 

70 1 

7,35 

Si8 

57 ; 

75 


8,3 

t>27 
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770. Confermasi per queste s ^‘ # '^ le j[ , 0 0 po l parente* Belidor in- 
è altrimenti la più vantaggiosa, co . rettangolari torna 

gannati da un faUace discorso. ei ; e ^ siccome appunto co- 
meglio adottare l’obliquità da >2 in g ' , ,, , i„ ^'accresce 

stuinano i pratici. Confermasi ancora clic c c o ty del 

incurvandole giusta la teorica e la regola esposta nella prop. 

capo precedente. - 

771. Riuscì a Smeaton di avvalorare ancor di piu I elTetto ' ' 
coll’accresccre la superficie delle ale allargandole verso a so 
coll’aggiunta d’un pezzo triangolare, o sia coll incurvarle in nio 
presentassero al vento una superficie concava, ritenendo pcio sempre 
gli angoli d’ incidenza crescenti dal centro all estremità. Ne P r . ,n \. 
caso è manifesto che si riceve T impressione di maggior quantità ti 
aria; nel secondo caso l’impressione ò più forte, perchè I aria non 
può liberamente sfuggire dalla superficie dell’ala, onde segue effetto 
analogo a quello che si notò all’art. 419. Le osservazioni gli esperi- 
menti che si facessero in grande sui molini a vento potrebbono som- 
ministrarci nozioni ancor più accurate sulla corrispondenza degli ef- 
fetti alle teorie c sulla miglior forma c disposizione delle ale. 


CAPITOLO XX. 


Delle inocchine a vapore. 


!■’ invenzione delle macellino a vapore è stata successiva- 
mente condotta a nuovi gradi di perfezione , essendosi studiato di 
conseguire t.° la diminuzione della quantità dì vapore necessaria per 
dar moto alla macchina, e quindi l’economia del combustibile; 2.° l’e- 
conomia della costruzione della macchina stessa, modificando le di- 
ffusioni de’ pezzi senza pregiudizio de’ risultamcnti; 3.° la sicurezza 
d’impedire l’accumulazione del vapore e le esplosioni che potrebbono 
avvenire. La macchina che ora passiamo a descrivere soddisfa nel 
niodo alle indicate condizioni. 

"<3. Svolgasi il vapore nella caldaja A lì C (Fig. 48, N. L) piena 
d acqua s |no in d II e scaldata dal fuoco che se lo mantiene al di 
sotto in F Questo vapore per il tubo f viene condotto al cilin- 
dro r U Vv J ) entro cui si muove lo stantuffo V. La comunicazione 
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del tubo f cól cilindro si fa per r intermezzo del condotto bipartito 
T (del quale il N. 2 rappresenta lo spaccato) in cui sono quadro 
fori S, muniti di valvole che s’aprono e si chiudono a Iter- 

nalivamenle coìl’ordine che ora esporrò. 

774. Allorché lo stantuffo y trovasi nel punto più elevato della 
sua corsa, le valvole S', * sono aperto, le altre S, s' sono chiuse. Il 
vapore pel foro S' e pel canale C entra nel cilindro dalia parte di 
sopra e spinge abbasso lo stantuffo. Nello stesso tempo il vapore che 
occupava la parte inferiore del cilindro scappa poi canale C e pel 
foro *, ed entra nel sottoposto tubo lì, che r licesi il condensatore, per- 
chè quivi il vapore si condensa inacqua mediante un gettilo d’acqua 
fredda, come presto vedremo. 

Allorché poi lo stantuffo V è venuto al piò basso tarmine di 
sua corsa si aprono le valvole S,s e si chiudono le altre due S,*- 
Quindi il vapore pel condotto T, pel foro -S e pel canale C' entra 
perdi sotto nel cilindro. E nello stesso tempo il vapore cho riempiva 
la parte superiore di esso cilindro, uscendo pel canale C c pel foro 
* dal condotto T, vicn portato allo stesso condensatore /?. Sun que- 
sto reciproco moto di salita e distesa dello stantuffo V si dà moto 
a tutta la macchina. 

775. L’alternativo aprirsi e chiudersi delle valvole a’ tenlpi de- 

biti è prodotto da un particola r meccanismo che si chiama il rt<fo 
latore ; e consiste in un travicello verticale raccomandato al vette 
che sostiene l’asta delio stantuffo. Questo travicello porta «n sistema 
di leve colle quali nel salire apre le valvole S, s, o chiude le aiti- 
le nel discendere fa il contrarlo. «■.# tua come 

776. La condensazione del vapore nel tubo R si effettua, ^ 
ho accennato, mediante uno spruzzo continuo d’ acqua 1 ^ ^ // c he 
pillante dal sifoncino mrn ed alimentato da una vasca 

circonda il condensatore ed è piena d’acqua sino in A - ^ ^ vapore 

777. L’acqua del getto insieme a quella che provici .. troV a 

condensato si scarica pel tubo ab nel cilindro P -Ma all’ar. C23, 
una tromba aspirante e premente simile a quella descr nC desimo che 
della quale il doppio stantuffo (J,u c mosso dal v« quest’acqua 

porta l’asta dello stantuffo grande V. La tromba ' ica tore, è con- 

sino al serbatoio M, donde p e | tubo t, cho dicest cl ie svapora, 

dotta alla caldaja ABC e supplice al consumo del che nella cal- 
li robinetto r somministra il modo di ottone ^ mantenere il 

daia non entri più acqua di quella che si richiede p cannello di ve- 
livello AB-, il di più scappa per un tubo laterale. sto avello, 

irò che s’interna nella caldaja serve a riconoscere ^ ntcnere piena la 

778. Egli c poi necessario non solamente ui 
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vasca K L. 11, » ancora di 

sta si viene continuamente ’ scj . pierebbe la facolti di conden- 

n^amente^rlfoniiendo^acqua a fresw a nella vasca"*, mentre ,a riscaM.U 

779. Mi quello che sopra tolto imporla 0 di poter regolare a 
piacimento lo sfogo del vapore dal cilindro P Q nel condensatore e la 
prestezza della condensazione ; cosa necessaria per me ere 
nere a quel grado che si vuole la potenza motrice del a inacc i . 
Egli è certo clic se la condensazione seguisse tutta in istanti , » 
potenza motrice sarebbe eguale all’ intera forza del vapore c e si 
svolge dalla caldaja , la qual forza dipende dalla temperatura , come 
s’è veduto (I. 443). Ma se la condensazione si fa adagio, la potenza 
motrice sarà eguale alla differenza tra la forza del vapore che spinge 
lo stantuffo e la forza del vapore che dietro lo stantuffo rimane e 
che vien indebolito per la mutazione della temperatura (I. 443). 

780. Ora per regolare la condensazione due mezzi ponno ado- 
perarsi. Il primo consiste nell’apporre all’origine del sifoncino mrn 
una valvola m, per la quale il custode della macchina può ristringere 
più o meno la bocca m mercè della vite l in cui termina l’asta ver- 
ticale m l. Cosi si ottiene il zampillo o più copioso o piu sottile , e 
«póndi si lia la condensazione o più sollecita o più tarda. 

781. L’altro modo è più artificioso e fa che la macchina si regoli 
da sé medesima. Una tromba il cui stantuffo è sostenuto dal tra- 
vicello del regolatore pesca nella vasca KLHo riempie d’acqua il 
recipiente G sino al livello d. Un sifone h al contrario gli leva parte 
di quest’ acqua e la ripone in K L H. Ad una lamina cava di metallo 
che nuota nel recipiente G a modo di barchetta è attaccata la leva 
ficurva q d la quale serve a chiudere più o meno la valvola q de 
condensatore. Se tant’acqua leva il sifone da G quanta ne introduce 
la tromba, è chiaro che si manterrà sempre al medesimo livello, e 
la valvola q nella stessa situazione. Ma poiché la quantità d’acqua 
che porta la tromba dipende dal moto della macchina, mentre quella 
che leva il sifone è costante, cosi se la macchina anderà troppo ve- 
loce, la tromba porterà più acqua di quella che il sifone ne leva, e 
l’elevazione della lamina farà chiudere la valvola q, diminuire la quau- 
tiU dc ‘ va Pore che si condensa, o quindi rallentare il moto della 
macchina. Al contrario, se la macchina si rendesse pigra, cosicché la 
tromba portasse meno acqua di quella che il sifone ne leva, rabbas- 
satocelo della lamina farà aprire la valvola q ed accelerare la con- 
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deDsazione, insieme eoi moto della macchina. Questo meccanismo di- 
cesi il moderatore. 

782. Dal fin qui detto si vede che le aste di tutti gli stantuffi 
della macchina sono portate da questo vette comune a tutte. L’op- 
posta estremità di questo vette, o immediatamente o per via ili 
congegni accomodali al genere di moto che si vuol produrre, darà 
poi moto a ruote di macino, a ma gii 5 a stantuffi delle trombe de- 
stinate ad alzar acqua o a qual altro siasi effetto acuì' la macchina 
si destina. 

783. Solo resta d’avvertire con quale artificio possa ottenersi 
che l’asta che porta Io stantuffo V mantenga sempre la positura 
verticale così nel salire come nel discendere. Se quest’asta è imme- 
diatamente attaccata ad un vette orizzontale mobile attorno d’ un 
fulcro, è chiaro che il punto di sospensione descriverà un arco di 
cerchio, e l’asta dello stantuffo s'inchinerà con perdita notabile di 
forze o con logoramento delia macchina. Questo inconveniente ac- 
cade anche negli stantuffi delle trombe da acqua raccomandati ad 
un bilanciere, ma non è tanto sensibile dove il giuoco dello stan- 
tuffo è strettissimo; laddove nelle trombe a fuoco il giuoco dello 
stantuffo V è ordinariamente assai grande- 

784. Si provvederà a questo difetto col seguente meccanismo. 
Due leve di secondo genere A li, DO (Fig. 49), aventi il loro fulcro 
ne’ punti A. 0, sono congiunte ad una spranga di ferro OD, che 
in ambe le estremila è terminata a cerniera. I veti * A B, , s . 
eguali, e ciascuno è la metà della distanza orizzontale A <- 

fulcri. La spranga D D poi eguaglia la distanza verticale 
medesimi. Con questa 
tuazionc orizzontale A . 

tre i punti P, N descrivono gii archetti cgual 

"" ' innzo 


■ — * eguaglia in u lai " _„n . s ,. 

1 ^Posizione, se le leve A B , D O =»o e mcU . 
AI> ’ 0 la spranga D D verr i m ^ .* punto 

tre i punu r,i» “«‘"'ono gli archetti eguali l * Infatti, es- 
m, melàdi PN, descriverà | u linea re t( a 0 verticale. - ^ jj s < an zc 
scudo eguali gli archi PO,l\fD, saranno eguali de ^ ^ > 0 pere 

Bq,DQ ; ma D M : D Q : : 2J M : B q; dunque . , “p q. Se dunque 


o 

«e 

a 


il punto di mezzo M non si parte dalia verticale ^ de n a sprang 
l’asta dello stantuffo sarà applicata al punto m jobb’essere. 

B D= OC, si moverà nella verticale PQ> siccome ^ questa ine- 

785. E basti qui *’ a vcre succintamente ® cll -, desiderasse 
ravigliosa invenzione delle trombe a fuoco; della ■ *1 nl odi coi qual» 
una descrizione più minuta, 0 la notizia dc’ divc * tpi consultare il 
furono costruite prima di ridurle a perfezione , P 

vAinir.fì dell At Cnìtetiurn irìrnul iCd i C» 


secondo volume AeW Architettura idraulica 
Elem. di .Vece., Voi. II. 
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APPENDICE. 

DEL MOTO DE’ FLUIDI Ri FE1UTO A r UE COOliDlXATE 


doni generali dTrnotò'l^^f Coado abbia “? veduto cho ,e •«“»* 

ma alquanto pia semplice qaai^TXT™^" ^ ' <> '" 

P d x Q d u -i-, n , , , , 

a *tdz,udac-*-vdj/-*-wdz 

siano funzioni differenziali „ . , ... n . 

allora « dee + * d * + « d z *J V i ? var l ab,, ‘ " V 

equazioni determinatrici dei mo( ’ & * Q V ’ 

1 «loto si riducono a queste due 

j j n. 


M') 

(0) dpi 




ddj 
à~y 

dV—df- d £\ 

^ dt ) 


t O 


‘ u d ti — v d v — w 7 * 


nazione J *■. d, «l co, là della soluzione analitica consiste nell e- 
c 81 r,d, ; ce a trovare la funzione k delie tre variabili 
’ q , e COmp,Ulamen te soddisfaccia a quell'equazione. Potrà 

poi questa funzione contenere in f „ lof |o l’altra variabile f. 

Tifala che fosse questa funzioni il problema sarebbe sciolto, giac- 
evi? 3 b °"° conosciuti e determinati i valori dello quattro inco- 
lume u, e ,w, p. Poiché sarebbe 


“-(n)-'- (f), 

integrando l’equaaiont (0) si avreliio 


tv 


CIP- 
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788. Ma l’equazione ( A ') non può integrarsi compiutamente, e 
<la ciò ci vien tolto di poter fare verun progresso nella determina- 
zione analitica del moto do’fluidi, sin tantoché consideriamo questo 
moto in generale, determinando la situazione di ciascun punto per 
via di tre coordinate. Che se il moto si ristringa ad un solo piano, 
cosicché il sito di ciascuna particella si determini per due coordinate, 
l’equazione (A') ridotta a due sole variabili può benissimo integrarsi 
compiutamente, e vien rimossa ia principale difficoltà che s’opponeva 
al compimento della soluzione. Cercheremo adunque se in questa ipo- 
tesi possa farsi qualche maggior progresso. E non si creda già che 
una tale ipotesi non possa aver suo luogo nella pratica ; poiché l’ac- 
qua fluente per gli acquedotti c per gli alvei di uniforme larghezza 
si muove appunto solamente per due versi, non potendo nessuna 
particella sviarsi dal piano che per essa condotto taglia per lo lungo 
il canale. 

789. Proposizioni I. Determinare il moto del fluido riferito a 
due coordinate x , y. 

Ponendo u d x v d y =» d A, P d x - +- Q d y = d V, avremo le 
(lue equazioni 

s dd k ^ f d d A fi < i. 

V d x- ) C d y- ) — Qidp^dV— — u d u — r d v. 

ha prima equazione ha per integrale completo 


* — ? 0* y 1 / — !)■+• v (•* — y [/ — 1), 

òcre in mi-fuiv ì"' fun ^* on * arbitrarie, che possono anche incliiu- 
òcre in qualsivoglia modo la variabile t. 

detto (787^ $n r t v'ii°, SÌ ! a .. funzionc si trovano, come di sopra si c 
“ « ■ (,cHe in °gnite u, v, p. 

funzioni &, ^."talché l ° U F ' f ' cocfncicnti differenziali delle 


a . 9 (x -4- y y i), 
<1 . v' (x — y 


(di- 
1 (d or 


■ A 'J V — 1) F(x -+- y 1 / — l) 


d y V — 1) f (x — y |/ — 1 ); 
d°v® os f c "do funzioni arbitrarie P f =■. 

arbitrane. -Quindi avremo e ’ ' Sdranno ancor esse funzioni 




- “ 


E(X-+-y 1/ — 1) - /-(x — y \/Z-~ì)\ 1/ ZTÌ7 
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onde t«2 t'* = 4 P (* -+- y |/ 1 ) . f (* — >J {/ =» i); 

e llnalmcnle 

j) = ^ ^ (® + j 1/" — 1 ) - f ( x — y 1/ ——j)- 

i90. Corali. Ponendo per u e o i loro valori e poscia 

eliminando d t, avremo l’equazione generalo delle curve descritte da 
un punto qualunque del fluido. Questa sarà 

~ _ 1 / — 1 . — i/ ^~iT 

y F{x y i/ziT)f O — 

clic facilmente riduccsi a quest’ultra forma 
_d_x —d ij [/ — 1 

dx^dY7=ri- nx -y V=T) — + o 

701. Scolio. Resta a vedere come possano determinarsi le fun- 
zioni arbitrarie F, f. Per il cho conviene che sia data alcuna parti- 
colar condizione del moto del fluido, alla quale soddisfar si debba. 
Per esempio, supponiamo cho il velo fluido che si muove in un piano 
sia circoscritto tra linee e pareti di figura data. Bisognerà determi- 
nare le funzioni F, f in maniera che°neU’ equazione generale (7 tfO) 
delle linee descritto da ogni punto del fluido si contengano le equa - 
zioni dSte delle pareti. Il clic come possa tentarsi mostreremo nella 
seguente 

792. Proposiz. II. Date l e equazioni delle pareti y = e ?*- 
d =- &* , determinare la forma delle funzioni F, f- 
Siano M , N , \ valori che prende la frazione 


d x *= d y [/ — I 
d a? -t- d y [/ — 1 

allorché in luogo di y si pon ga successivamente e P x * 

Avremo (270) le due equazioni 

(!) Mf(x — a l/^T) — F(r <* l/ — 4 > ** ° 

y N f( x — P V — 1) — F(x P V' ^jja funzione F , 

si n,,v ra ’ per Cavarc da ( I uesle equazioni la forma ‘ luogo di * si 

Può procedere a questo modo. Nell’ equazione_CV> . converta in 
U1 >* funzione di * tale che * - * ì/ " 1 



— 230 — 

x /? 1 / 1~- E supponendo che mediante questa so stituz ione M 

si cangi in M\ edi-*- « V — *» si cangi in ^ * V HÌl , ' equa ' 

zio ne (1) diventerà M f (j& P ]/ i) — F {x -*- <* [/ i) °* 

Con questa equazione e colla (2) eliminando f (x fi j/ 4), a\rò 

l'equazione N F (x ai 1/ — 1) — Jf F (x P 1/ |)«=»o,la 

quale comprende la sola funzione P. Pongasi adesso 

, x -+- p 1/ — 1 «= s ; x +«y — 1 =j + ìj> 

onde sia A s <=» («' — ■ P) V — 3 » 

cd avrò' N F (a -+- As) — 3/' Z’’ (a) *= o 

equazione a differenze finite, nella quale i coefficienti N , AI' sono 
funzioni note di « c per conseguenza anche di s. S’integri questa 
equazione, avvertendo essere A s — ■ (*' — £) 1 / — i, e l’integrale oi 
manifesterà la ricercata F (.*). 

L’altra funzione f si determina con un processo affatto simile, 
cangiando nell’equazione (1) la x in modo che x « i/H-T di- 
venti x -+■ P 1 / — 1 ; e suppo nendo che per tal cambiamento AI si 

converta in Jtf ", ed x — ai 1/ — * inx— a" l/~^l , l’equazione (i) 
diverrà 

M f (x a" p/ — i) — F(x+ p 1/ UT; = o 
c combinata coll'equazione (2) darà 

i/^Tj _ M" f(x _ «'■ = o. 

Pongasi x — t/— l -, |/TT« , +4!) 

cd avrò l’equazione 


iVf (*) _ , W - /■ (4 A 3) == 0 
da integrarsi posto A s =* ((3 — « j/ ~ | 

793. Corollario. Tutto questo processo dìviono 
plico quando il vaso sia simmetrico attorno l’asse deuf^ pu, . scm ' 
fioralmente quando le particelle scorrenti per l’asse din» ’ P ‘ Ù ge * 
deflettano dal medesimo , di modo che nostn « d * ma ‘ non 
Poiché allora sarà F (x) = f ( x ) e d “n, , r V = °’ Ven « a v “ o. 

determinare. W T (x), ed una sola funzione ci resterà a 

In questo caso sia « = Cx p pftll! ,_. . , 

avremo e c * a * a della parete ; ed 

JlfF(x — ai/ — iv. p /_ . 

v p' — |) « o; 
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dove se immediatamente porrò 


s; x 




x — « 1/ — 1 1 

avrù l’equazione 

da Integrarsi, posto A j — 2 a i/^T. 

, Proposi 3. III. Determinare il moto de! fluido raccolto entro 

ue rette, o pareti rettilinee A F, BG (Fig- ®®)- 
Prolungate le pareti sinché concorrano in /^prendasi L per ori- 
®j ed LF per asse delle a*, determinando la situazione di quafsi- 
a j.®' a punto delle coordinate rettangole LQ X > Q M*=y. Riferita 
j» stesse coordinate la retta B G che termina il velo fluido, sia 
quazione di questa retta y = & *. Avremo dunque, giusta l'articolo 
ec «dente, per la parete B G 

ctx = 6 x ; M ■=• 

e „ i b 1/ — i 

e Po sto 


sa ijj 


X ~ b X 1/ i =: 


s: x -+- 


6 x |/-l = J+i , > 


tot 


2 b s V — !• 
1 — 6 


A * =«26* i/ — 1 

oprata con questo valore della differenza A l’equazione 

^ A s) — o, 


& IZ^T 


ne 


dù F (s) = — , essendo ^ una 
lio Ue arbitraria del 


costante, o piuttosto una fun- 




tempo. Quindi 


si trae 



Jl /- 1 


795. Corollario j ^+0* ’ generale delle linee descritte da 
eiaseun punto de, * onde dunque 

è (790) ai' 


V_ ^ onde 

x ' 



uovono per lince rette, come b 31 g 


tutte le particelle si m 

«enti al P« nto „ 1 '* , ¥ , velocità assoluta riesce 
70G. Coroll. Il- 


2 A 


Vu t -*• 


Vx*' 


1 / /• invèrsamente proporzionale 

onde la velocità in ciascun piu , a medesima in tutti » 

alla distanza di esso da L , e descritto attorno al centro L. 

-A r. 


JTf/r 


\/~ 


avremo 


vo -+- v V— ì) — /* 

•; (x - y i/— Ti = 


j/ l/ITj 
A A x 
i/ t^ZIi 


>1 log.(x -1-1/1/ — 1) 
A log. (x — y 1/ — f); 


onde A = .4 lof 


(** + »=), « C4r) s=! 5T l0g - (a;2 ' K, ' S) - A,lron ; 

A F declina dalla verticale coll’angolo l, sarà 


dfl se la retta 
jr «= — <j x cos. ( — g y sin. I. Dunque 


dA 


p = C — g x cos. 1 — g y sin. I j- log. ( 


y-) — 


2y4* 


X- y- 

798. Scolio I. Questa determinazione del movimento d’ un velo 
fluido circoscritto da due lince rette fu da me proposta sin dall’anno 
IglO nella seconda edizione di questi Elementi, e le formole 

“ ^ ^ , che contengono la rigorosa determina* 


x 1 


I V 


x 3 


/ione della velocità in ciascun punto, ivi si trovano (voi. Ili, pag. 1G6, 
A rt. 2o't). Ora passerò a dimostrare la conformità di questa solu- 
zione c l’identità di queste formole con quelle che ha ritrovate con 
diverso metodo il signor Antonio Tadini nella Memoria sul movi- 
f ji cnlo c misura delle acque correnti inviata nel 1814 al concorso 
della Società Italiana e stampata a Milano nel 1810 . 

799. Scolio II. Il Tadini, prendendo l’asse delle x orizzontale, e 
quelle delle y verticale, assume per equazione de Ila retta AF,y^mx, 
a per equazione della retta D G ,y *=* a n x. Onde, costituito il prin- 
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A F at% alo , chiamando p la '«'«'Uà paralWamml. a». ,„1 
velocità parallela alle V' rl ' ,r0 '' ‘ 

n (n — mjx 

P = S / — ^ ^ n _ ro)*} 4 .(,m-(ii- m)y ) 

ot o -4 - (n — ot) ;; 

q = S 2 / — Ci ^ \ì 

* ^ (n — ot) * J -4-^tna — (n — m)y ) » 

essendo Z fc_* nzione arbitraria del tempo. Vedi il citato libro, arti- 
colo CO, Gl, pag- 74 > 75 - „ .. . , .. .. 

800 fio ///• co " a semplice permutazione delle coordi- 

nate queste formoli del Tadini si trasformano nelle nostre, c quo- 
A:™ si cangiano in quelle. Ed infatti risolvendo cia- 

scuna delle -velocità p, 1 *n due, l’una parallela ad A F, l’altra per- 
pendicolare *»d A F x risulterà secondo ai F la velocità « - 

e perpcndico lar mente ad ^ F la velocità v~±===Jj=; onde, sosti- 
tuendo i vai «ri di P,q CW». a ™ ni ° 

^ y o (1 -+- m i ) -4- (» — ot) (x -4- m i/) 

1^1 (» — m)x )’*( m o + (» — m) a ) 

^ (« — m) (y ~mj) 


i* (^a -*- (» - OT) ( », a (n - m) y ) 


Mutiamo ora 1 ® coordinale, e sia LQ = x, Q M<= y ’. Troveremo 

T ; — m V « - u t T ^ w x ' ma ■ 

X * a==== ” «-m’ y lZl-4-m 1 »-»»’ 

e sostituiti «-questi valori, diventa 

2 X (» — w») g’ 

" — (*•*•**) (rf*-*-*’*) 

2 •/ (n — ot) y' 

t, *’(i-4-m*)(a!' 1 -4-y’») ’ 

i quali valori facendo A - combinano perfettamente coi 

nostri. 
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TAVOLA 


IH ALCUNI 


NUMERI DI FREQUENTE USO NE’ CALCOLI 


della meccani ca. 


I. 


Dello forze accelcralrici quella che occorre più sp 
viti tj\ e ad essa come a misura comune si riferiscono 
essendo 1” l’unità de' tempi, ed il metro l’unità degli sj 
nelle latitudini medie (f. 222) 


^r^sso è \a gra* 
le altre. Ora 
, azj, abbiamo 


log. 

Compì. log. 


a «=- 0,8087052 

a „ 0,9916157 

a = 9,0083843 

2^^*^175904 
2 9 


„ log. 2 g 1,2920457 

The «so o. ,• Conr »Pl- log. 2 o ~ 8,7073543. 

prendiamo per unità degli spazi! il piede di Pai 

„ « 30,1957875 
„ l°g- a = 1,4799465 

Com P'« log. g _ 8,52 00535 

6^3918750 

2 3 


‘-•Si, sarà 


E 5 ì 


1,7809765 
„ _ 8,2190235. 

pollice di Parigi, sarebbe 
a « 302,3494499 
~ , lo 8* a — 2,5591277 

gompl. lo g. g _ 7,4408723 

~VV^724, 6988998 
lo 8- 2 g =, 2,8601577 


n *°g- 2 „ «. 2,8601577 

Si sono notati « l08 * 2 g = 7.139&423. 

'« sperienze e calco!"!? 1 U,tinii valori pel comodo di riscontrai^ 
meccanica e «Pidraulicf*^ S ‘ tr °vano nella piu parte de’ l ibri * 

* ^«ando il sistema metrico non era p Cr ancb * 


^ __ 

re j e 

introdotto e si solevano ri [e misure al piede o al pollice 

Parigino. 

II. 


Nel ca l colare V movimenti de’ corpi che fanno vibrazioni iso- 
crone, si r£«erca la lunghezza del pendolo semplice sincrono al corpo 
vibrante. Ed questa lunghezza per Io più si confronta con quella 
del pendole^ che batte i secondi; mentre cosi agevolmente si trova 
(I. 286) il -(.empo di ciascuna vibrazione, c il numero delle vibra- 
zioni fatte in un dato tempo. Ora se la lunghezza del pendolo a se- 
condi dicas 5 . f, abbiamo per le latitudini medie, preso il metro per 
unità (I. 4^&2) 

l — 0,9938387 
log. I — 9,9973160 
Compì, log. i = 0,0026810 

In piedi di Parigi» sarebbe 

l » 3,05943 ìO. 


III. 


Chiana ^^ n( io * rapporto della periferia al diametro, o della se- 
miperiferia a | raggio, abbiamo 

-t — 3,1415926 
log. .t — 0,4971499 

Compì, log, rr — 9,502850 1. 

2 -t — 6,2831852 

log. 2 rr = 0,7981799 

Compì- log. 2 .-i «= 9,2018201. 


IV. 


Spesso, occorre il bisogno di convertire i iogaritmi iperbolici ir» 
logaritmi c 0m ani, o viceversa. 

Nel sistema de’ logaritmi iperbolici il modulo è — 1, e la base 
c — 2,7 15^818. 
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Nel sistema de’logaritmi comuni il modulo è m 

la base = IO. . 0 i mol- 

in logaritmi corno" 1 1 

tiplicarli per in, o viceversa 1 logaritmi comuni si cangiano 


0 , 434294 », 

>1 m« 
negl’ 


l logaritmi iperbolici si convertono 
tipncarli per in, o viceversa i logaritmi tuu»uu. rr nazioni 

perboliei col dividerli per m. Per comodo di questo tras 


noteremo i seguenti valori 

in =. log. e = 0, 4342013; 


log.m= 9, 0377843 ; 


in ' 
m 


.2,3025831 
■ 0,3022157. 
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tavola 


/Vr trovare la velocità media dell’acqua corrente 
d etici la sestone e la pendenza dell'alveo. 
(Vedi gli art. 323, 324). 


Valor i 

del 

prociotto 
JS. cos- ?» 

corri- i 
spo ntleri- 
ti a quell», 
di i*- 


Valori 

del 

prodotto 
tJ cos. 9, 
dati 
da 

PnONY. 


0,0 i 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0.00 
0,0 7 
o!os 
0,00 
0,10 
0.4 4 
0,4 2 
0,4 3 
0,4 4 
0.15 
0 40 
0,47 
0^4 8 
o’4 9 
0,20 
0,21 
0.22 
0.23 
0,24 
0,25 

0,27 


jDiecirailion^imi 

di metro. 


O 

43 

20 

27 

3i> 

44 

£>3 

02 

73 

82 

ya 

^04 
446 
4 2B 

4 4l 

4 54 

A C>7 
48* 

490 

24 4 

225 

242 

258 

275 

292 

310 

328 


» 

4 0 

4 5 
23 
30 
38 
48 
53 

05 
75 
86 
98 

4 40 
123 

4 36 

4 30 
4 63 

480 
4 96 
2**4 

230 

247 

266 

285 

30j 

325 

3*6 


Velocità 

media 


Valori 

== ----- 

del 

Valori 

prodotto 
D. cos.s. 

del 

prodotto 

corri- 

D. cos. ; , 

spenden- 
ti a quelli 
di 11 

dati 

da 

Pronv. 1 

Diecimilionesimi 

di metro. 

317 

367 

3G0 

389 

385 

412 

405 

435 

425 

459 

446 

484 

467 

509 

480 

534 

512 

561 

531 

588 

558 

616 

581 { 

614 

605 

673 

630 

702 

655 

732 

680 

763 

706 

794 

733 

826 

750 

859 

787 

892 

814 

926 

813 

960 

871 

996 

900 

1031 

930 j 

1068 

960 

noi 

991 

1142 
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Velocità 

media 


Metri. 


Valori 

del 

prodotto 
Z> cos. 

corri* 
spondenti 
a quelli 
di « 4 . 


Valori 

del 

prodotto 
D cos. 9, 
dati 
- da 
Prony 


Velocità 


D iec i miliones im i 
di metro. 


4 022 
4 053 
4 085 
4447 
4 4 50 
4 483 
4217 
4 25/ 
4286 
4 321 
4357 
4393 
4 129 
4 466 
4 503 
4544 
4 580 
4648 
4657 
4 697 
4 737 
4778 
4 84 9 
4 860 

4 003 
4 945 
4S>88 

2031 

2075 
2149 
24 64 
2209 
2255 
2301 


4180 
424 9 
4 258 
4298 
4339 
4 380 
4 122 
4465 
4508 
4 554 
4596 
4 644 
4 686 
4 733 
4 779 
4 827 
4 875 
4924 
4 973 
2023 
2073 
2421 
2476 
2229 
2282 
2235 
2389 
2444 
2500 
2556 
264 3 
2670 
2728 
2783 


Valori I 
del 

prodotto 
D cos. 9, 
corri- 
spondenti 
a quelli 
di u. 


2347 

2394 

214! 

2190 

2538 

2587 

2636 

2686 

2736 

2785 

2838 

2890 

2912 

2995 

3018 

310 ! 

34 55 

3209 

3264 

3319 

3375 

3431 

3188 

3545 

3603 

3662 

3719 

3778 

3837 

3897 

3958 

4018 

4080 

4141 


Valori 

del 

prodotto 

O cos. <?, 
dati 
da 

Prony. 



\ 2%46 

A 2906 
■ 2966 

M ^027 
m 3089 
3151 
3214 
3277 
! 3342 

3406 
3472 
3 538 
3604 
3672 
3739 
3808 
3877 
3947 
4077 
4088 
4159 
4232 
4304 
4378 
^452 
4527 
^, r >°2 
4 678 
4754 
483* 
490» 
4988 
5067 
°4 46 ì 
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Velocità 

Media 


u 


Metri . 


"Valori 

del 

prodotto 

Z? eoa. <?>, 
corri- 
spondenti 

a quelli 
di tf. 


Valori 

ilei 

prodotto 
JJ cos. 9, 
dati 
da 

PRONY. 


Dioci^ilionesimi 

di metro- 


420:3 

42G#5 

432 » 

4 393 
4157 
4 32-t 
45BJ 
4651 
47 1 7 
4783 

. 4850 
491» 
498;5 
5053 
5123 
5191 
5261 
5330 
*5401 
5473 

56 ir* 
56 1 5 
56»7 

57 r,o 
5B33 
50 06 
5<}0 1 
0055 
643 O 
2^06 

V4 435 


5226 

5307 

5309 

5474 

5553 

5637 

&724 

5099 

5970 

6063 
6 1 69 
6237 
6336 
644 4 

650 ! 

6594 

660? 

!>77£ 

60?? 

696* 

705* 

7140 

7^43 

7337 

743*3 

7539 

77^ 

7734 

783? 

79?* 

0029 

042? 

8224 


Velocità 

Media 

=» u. 

Valori 

del 

prodotto 
D cos. 9, 
corri- 
spondenti 
a quelli 
di u. 

Valori 

del 

prodotto 
D cos. 9, 
dati 
da 

Pro.ny. 

Metri. 

1 

Diecimilionesimi 
di metro. 

1,57 

6590 

8322 

1.58 

6668 

8121 

1,59 

6747 

8527 

1.00 

6826 

8630 

1 ,61 

6905 

8733 

1,62 

6985 

8838 

l 1,63 

7066 

8913 

1 4,64 

7117 

9018 

1,65 

7228 

9155 

1.66 

7310 

9261 

! 4,67 

7393 

9369 

1,68 

7175 

9177 

1 1,69 

7559 

9586 

1,70 

7642 

9695 

1.71 

7726 

9805 

4,72 

7811 

9915 

1.73 

7896 

10026 

I 1.71 

7982 

10138 

1,75 

8068 

10251 

1,76 

8151 

10361 

1,77 

8241 

10177 : 

1.78 

8328 

10392 

1,79 

8116 

40706 

1.80 

8505 

10822 

1,81 

8593 

10938 

1,82 

8683 

11055 

1.83 

8772 

111/2 

4,84 

8862 

11290 

1,85 

8953 

1 1 409 

1,86 

9041 

11528 

4,87 

9136 

11648 

ì 88 

9228 

11768 

j 89 

9320 

11889 I 

1 > 

9413 

12011 ! 
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prodotto 


Velocitò 


Valori 

del 

prodotto 
D cos. 9, 
Corri- 
spondenti 
a quelli 
di u. 


Valori 

del 

prodotto 
D cos. c, 
dati 
da 

PftO.' v. 


Metro. 


' 42133 

1 -250 
4 2380 
4 250 j 
4 2028 
^ 2751 

f 2880 

4 3000 
j3 13l 
4 3202 
‘ 3300 
4 351 9 
j *649 
1 «//(! 
i 39 , o 
* 'lO.jo 
j^474 
j4307 

44440 

H'O» 

1 j844 
14980 

!?* 17 

f - ' 7 5 1 

J ?392 
f ^**>30 I 

[ 3809 / 
!®0-49 
®O90 I 
8231 
8373 1 
804® Il 


D iectmiltonesim 1 
di metro. 


225 
2,20 
I 2,27 
228 

2.29 

2.30 

2.31 

2.32 
2.83 

2.34 

2.35 

2.36 

2.37 

2.38 

2.39 

2.40 

2.41 

2.42 

2.43 

2.44 
2;45 
2,10 

2.47 

2.48 

2.49 

2.50 

2.51 

2.52 
2.33 

2.54 

2.55 
2,50 

2.57 

2.58 


4295^ 

5 300-^ 

I o I — 


I - - y./- 

4 31 7 .^ 
^ 328.^ 
4 339 gè 

4 3ao» 

4364 7"' 
*^72tr 
4 3841 
4 3955- 
4 lOiiH. 

4 4182 

4 429 G 

4 4 52 fi 
J4Q4S 
4 4759 
! ‘4 8 7.> 

4 4993 
43149 
4 3229 / 

4 53Ì7 f 
45466 
45580 J 
45070 / 

45820 / 

45910 / 
46068 

40190 - 

46312 - 

10135 ; 

46558 f 

46680 S 

46806 J 


2 \663ij 

* 46803 

** 46918 

^ 47093 

47239 
47385 
47532 

47680 

47828 
47977 
48126 
I 48277 
/ 48427 
/ 48579 

/ /#»/ | 
/ /8883 
/ {9037 / 
! 49 tao f 

/ ti .1 . . 1 


y'343 
4 9.j(ja 

4 9f> 3 (} 

4 98 f 2 

x ... 


~° 42 (ì 

383JS 

2 S?f 

1*35? 

lt|SS 

-*'30 
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' Valori 
del 

prodotto 

1 ? cos- <?» 

corri- 
sponclen 1* 
a quell» 
di «• 

Valori 

del 

prodotto 
X? cos- f, 
dati 
da 

Pbony. 

Velocità 
Media 
•>» «. 

Valori 

del 

prodotto 
D cos. <f, 
corri-’ 
spondenti 
a quelli 
di u. 

Valori 

del 

prodotto 
D cos. f, 
dati 
da 

Phont. 

^^rsrssss^ 

Metri. 

Diecimilionesimi 
di metro. 


A 

;??!! 

1?333 

» 76 §| 

«*074 

48i2 «o 

4833^ 

484^9 

4850* 
4« 7 23 
4 88&2 

48y»g 

liMl^ 

19250 

1 933^ 

. llj5 lZ- 


21900 

22065 

22231 

22397 

t?2504 

22734 

o2900 

23068 

23 2 52 

23407 

23578 

2374» 

0392I 

2409% 

24206 

24446 
24§1 j 
247®i 

24065 

251 41 
2&3l 8. 


2,80 

4 9652 

25495 

2,81 

49786 

25673 

2,82 

49921 

25851 

2,82 

20057 

26031 

2,84 

20493 

26210 

2,85 

20329 

26391 

2,86 

20466 

26572 

2,87 

20603 

26754 

2.88 

20742 

26936 

2,89 

20880 

27149 

2,90 

21048 

27302 

2,9 1 

21458 

27487 

2,92 

2(298 

27671 1 

2,93 

24438 

27857 

2,94 

2)578 

28013 

2.95 

24720 

28229 

2,96 

24861 

28117 

2,97 

22003 

28605 

2,98 

22145 

28793 

2,99 

22288 

28982 

3,00 

22434 

29172 


Elem- 


t?» 


tee- 


Vol- 


li. 
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TAVOLA 

Delle velocità e delle aliene ad esse dovisi*? * 
le u nc e le altre espresse in metri 
(I. 224.) 



Altezze , Velocità Altezze ' Velocità 


0,0005 

0,0000 

0,0007 

0,0009 

0,0010 

0,0011 

0,0013 

0,0015 

0,0016 

0.0018 

0 , 00^0 

0,0052 

0,0055 

0,0057 

0,0059 

0,0035 

0,0031 

0,0037 

0,0040 

0.0043 

0,00-1(3 

0,0019 

0,0055 

0,0055 

0,0059 

0,00(35 

o.ooog 

£0070 

0,0074 
0,0078 
0-0085 
£008(3 
0,0090 
0,0094 
0.0099 
0,0 1 03 
I 0,0 log 


0,47 

0,48 

0,49 

0,50 

0,51 

0,52 

0,53 

0,54 

0,55 

0,50 

0,57 

0,58 

0.59 

0,00 

0,61 

0,62 

0,63 

0,64 

0,65 

0,66 

0,67 

0.68 

0,69 

0,70 

0,71 

0,72 

0,73 

0,74 

0.75 

0,76 

0,77 

0,78 

0,79 

0,80 

0.81 

0-82 

0,83 


0,0113 

0,0117 

0.0122 

0,0127 

0,0133 

0.0138 

0.0113 

0,0149 

0,0151 

0.0160 l| 
0.0166 
0.0172 
0,0177 
0,0181 
0.0190 
0,0196 
0,0202 
0.0209 
0,0215 
0,0222 
0,0229 
0,0236 
0,0213 
0,0250 
0,0257 
0.0264 
0,0272 
0,0279 
0,0287 
0,0295 
I 0,0302 
0,0310 
0,0318 
0,0326 
0,0335 
0.0343 
0,035! 


0,84 

0,85 

0,86 

0,87 

0,88 

0,89 

0,90 

0,94 

0,92 

0,93 

0,94 

0,95 

0,96 

0,97 

0,98 

0,99 

4.00 

4.01 

4.02 

4.03 

4.04 

4.05 

4.06 

4.07 

4.08 

4.09 

4.10 
4,14 

4.42 

4.43 

4.44 

4.45 

4.46 

4.47 

4.18 

1.19 

4.20 


Altezze 


I a _cv5C-,c\ 

\ 0,0377 
\ 0,0386 
\ 0,0395 
0.0404 
0,0413 
0,0422 
0,0432 
0,0444 
0,0151 

o,o ir, o 

0,0470 
0,0480 
, 0,0490 
ì 0,0500 
/ 0,0510 
/ 0,0520 
/ 0,0530 

/ 0 , 054 / ( 

f 0,05 54 
/ 0, 0562 / 

/ 0 , 057 3 I 

/ ^->0581 I 

£0595 I 
frOGOG 1 
%'OGi7 i 

£0689 f 
^•.0654 I 
£^,62 | 

£«674 I 

££*86 I 
o £Z lr > I 

”'0722 | 

( V>73 J I 
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' i 

'.I 


TAVOLA 

delle misure^lineari di diversi paesi espresse in metri; 

e viceversa. 


Ancona 
Bergamo 
Bologna 
Brescia 
Como . 

Cremona . 

Firenze. Braccio 
Fermo. 

Ferrara 
Forlì . 

Genova. Palmo. 
Londra 
Macerata 
Mantova . 

Milano > Braccio 

Modena ^ P,ede ‘ 
Napoli. p al ù 0 ' 
ftovara 

RSS! 

rSìo' , ". R ".° : 


Roma | 

Torino. 

Treviso 

Udine . 

Venezia 

Verona 

Vienna 


Palmo 

Piede 

Piede 


e Bcllu'no 


antico 


Piede 
espresso 
in metri. 

0,4096 

0,4378 

0.3801 

0.4710 

0,4512 

0,4835 

0,5830 

0,4245 

0,4030 

0,4882 

0,2491 

0,3048 

8.5585 

0,4660 

0,5949 

0,4352 

0,5230 

0,2620 

0,4709 

0,3574 

0,3248 

0,3138 

0.5308 

0,2234 

0.2953 

0,5137 

0,4081 

0,3405 

0.3477 

0,3429 

0,3161 


I 


««presso 
in piedi. 

2,4416 
2,2843 
2,6309 
2,1232 
2.2162 
2.0681 
1,7152 
2,3559 
2,4764 
2,0483 
4,0445 
3,2809 
*,7905 
2,4420 
*,6808 
2,2979 
*,&fi 9 
3 , 8*86 
2 , 1234 
2,7980 
3,0784 
869 

4,4762 
f'3865 
ì>®4.67 

3 >4Q35 


'l 
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tavola 

c /<? *pes i espressi in chilogrammi, o libbre metriche e viceversa. 


Amsterdam * - I - - ; ; ; ; 

Ancona * _ . • 

Berga 100 * _ - ! . . ! 

Bologna - 

Brescia * . - ' ..... 

Como - ‘ _ . * ' ..... 

Cremona • .... 

Fermo- ' . - - • ■ • 

l F crra ^e e* Roma ' ' . * • • • 

Bòvi . 

Uondra \ \ 

Macerata j come * . - ; . . . 

Mantova - ' . - . • • • • 

Milano- - • ' . • . • • • 

Modena - _ .... 

IVo poi* - * • V ihbf a sott>te ’ 

Novara - - * , M$ r a grossa 

Padova e V lCcr ,*a 2 ** m . • • 

Reggm. ' - * . ■ . le come r 

Torino. * £ ib {, r a *%ss* ' sottile . 

Treviso | libbra 9 grosso . 

Venosa » Udine | ; ! 

Verona | Jgg* 

Vienna . * — ^ 


Libbra 
espressa 
in Chilo- 
grammi. 

0,4830 

0,3296 

0,3251 

0,3619 

0,3208 

0,3667 

0.3095 

0,3210 

0,3451 

0,3393 

0,3294 

0,3168 

0,3731 


0.3105 

0.3268 

0.3405 

0,3208 

0.3256 

0,3389 

0,4865 

0,4895 

0.3245 

0,3688 

0,5167 

0,3012 

0,4770 

0,3332 

0,4998 

0,6600 


2,0703 
3,0341 
3,0757 
2,7636 
3,1171 
3,1579 
3,231 1 
3,1155 
2,8974 
3,9469 
3,0354 
3,1568 
2,6800 


0,4536 2,2045 


3,2203 

3,0600 

2,9372 

3,1176 

3,0724 

2,9509 

2,0553 

2,0429 

3,0814 

2,7112 

1,9352 

3,3197 

2,0904 

3.0014 

2,0009 

1,7857 




annotazioni 

ItUMJMCE SUI PRINCIPIO DELLE WGITi filmili 

(V. Tom. I). 


la queste ^ . 

in un signiflcato non Affatto , U vocabo, ° momento di una forza 
aUa «ne della Prinia ™ atto ideai, co all» ordinario, siccome si vedrà 
g. /89. Si c Onsi d erin0 t100 de a se ® uente - 
bile »; e colle ^ V > 3 funzioni di una stessa varia- 

delie derivate '«tendano ‘ valori corrispondenti alla t.— o 

sima, cioè le lo^ 0 , funzioni x, y , z per rispetto alia » mede- 
Moltiplica nu ® l ' a " aZ,on ' ( 3 73). 
q ° le equazioni 


V*r;-S( E )H-S 

V <£)— • 

r * x >— xU >- a ' <£)*-• 

Rispettivamente p er i ; ^ ^ e sommando le risultanti, si lia 

r (* (© + *GsK (£)) — C- - (h>> fé) - 2 

* - 


s ( Hèh (£) 


ovvero la 

F ù — 5 « * 5' s' S" t" , 

ove si intendono colle ù, t, s', s", lo variazioni 


t rcsc 


rispetto 



®"? * delle ti, 270 - 

* re interar »ente alla* * ^ *-* est’ ultima equazione si può sosti- 


V d u = Sds 


dell'autore ^ ^ d •' ■*■ S" dt" — - 

' S ’ S » i e pr<Só t U CC °*** e '«remo, momenti delle forze 


r § 793. Se U \ SS> S *'* S " 

lUCe alla °* 1 equaz *one trovata nella nota precedente 


e _ . 

c, procaxnente, se ‘ 
v "■« se 5 j + s s 


y — o, giacch . ° * = o, sarà Fu=o;e però 

intere!*? 94, 79Kn °La P A U t« ! eSSero in generale « — o. 
lecitati ^ f ra U Punto .lÀn”" 11 «Ideila porzione della normale, che e 
corrie a ®Ne forze s 8 Su JF»e r-Ilcic, nel quale vi ò il punto sol* 
^se n r ndODole coordini •’ 2 “ P unto di essa normale al quale 


si avrà 


V ((X ~~ a ) 3 ( 2 / — *)* +(* — c)*). 


=*= * — a . 

k ~ x 


z — c • 

T~ z 


l * / dz " * 

„•(-))_- > , 

Ma * - * (dz\ . , d . 

• adunque k — o. Quindi l'eq 

zi °ne 0 „ s ; 

stato d’ 5 « -+- S" t" •» — — K k . che ha luogo per 

‘ lbrÌO > si ridurrà alla 


m^nque k -=- o. Quindi l’equa- 
— — -Kkt che ha luogo per lo 


° *"* ^ S' t' - 
d0Ve ,e varia biIi 
t0me «uè coo?d in ' t ’ e y > * abbia "° 


relazione voluta dalla superficie, 
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p f-+- p' f ' , 0 — S' s’ p' 9' P" /' 


S-'V +P’ y -I- p" cp". 


o *=■ S t 

danno 

Ss -4- S #’ -a- S" s" - 

p (f -*• T) p' (/’-*- 0') P (f" -+■ à") *= o. 

Ma se al sistema in e _ .. . 

punti ai quali sono si applicassero le forze p,^ p » a quet 

trarie a queste, essi s ‘ f “ l ® ,e P>P', p" e con direzioni affatto con- 
ierebbero equilibrio, onde sarebbe 

C/ - 4 - gj) p (^' .+. _j. -«i 

adunque qui pure so r £ , 

$ * ■+■ S' s' S" s" . 

J 802 . Supposto «h„ 1 . 

variabile t sia un aumento del tempo , 

si ha 

Ma per le ipotesi 


■ — V, v‘ — V’, 


Ss -*■ S' 


Fe 


V v 


o, F ■» o, ; 


adun- 


e però — F 3 — V 'a _ PC __ „ . __ 

que, ec. ec ~o, ossia F. . 

D =LT'e V-£r*ì {Dg -. 74) e s'intenda- 

» 9 e si avrà, pel principio in quistione 


p p-*r Q q 


o. 


Ma per essere 

P *=* A F sen. oi, q = B F sen. 5. 
r “ ^ F B*=> (80° ovvero tu -+- d = cost. , 

si ha p — il F oi co a . « =* ói . jy/r q^. B F 0 cos. S — 5 . j?» _y, 

e w + ^-o ossia Ó ” — o>; 

per cui q ■==■ — oi . ^jV: adunque 1 ’ equazione />/> Q q ^ o 
varrà alla 

P.MF.h- Q.F N.'u^u(F. AI F— Q-FN )= 


«qui- 


c conseguentemente sarà 


272 — 


P . JET a Q.F N- 


col 


_ ^pattarsi 

facilissime a ' stesso 


Le altre cose di questo capo o sono facili” a |io 

metodo delle derivate, o sotto inerenti assolti a 
metodo seguito dall’autore. 

# 815. La superficie da 


— M-Sf) S • • M.4 5) 4 * ^ ’ 


c però l x m y n z «=» o , e 

P x Q y -1- I{ z «=> o : adunqu t- per 
lo due equazioni 


il principio delle 


velocità virtuali 


la + mj| 
le quali danno la 


n z 


lo stato di equilibri 0 


si avranno 


(P tu — Q |) y — 
eliminando da esse la x; e per 
Pm — Q l «*» o 

S 817. Essendo il sistema * 
trano nella equazione o — Z(JF* z*e 
a In?““ i . 1 lP. roprietà seguenti » * 


- (Pn — iì 1) 3 ° * 

tanto sarà 

e pn~Rl~°- 

. ■ J « s ebe en- 

-i«ido, le variazioni x,y,^> 

,0 si è veduto pel 5 37U ' 


centosettanta 


à x i i+i y 
à 4 * A* a •+■ A 4 xf 
A»y 


à® I I 


-me 

SE - 
* V 
► ^ 


A Z A 2 * 
- i» J i 1 s • 
kl 5 ji 5 x 


O, 


ossia saranno le x tutte eguali 
ad f-i-ey-bx, dove» 
sunti arbitrarie rispetto alle r,. 


I(Px. 


t « + b«-cy,leya^»- , Ì 

<*,b,t,A,e,f sono altrettante 
- e però sarà 


<3 y 


■ Rz) 
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caia trtUiogV ’ dQ " CxQ ~~ * * 0 * ZA-bxty, 

:^-r- dso +f iii + bs(^-^) 

, Q ~ y P) + e ì (y II — * (?)*“<>, 
qualunque sian e a , c> e ^. e consC g U en temente avranno luogo 
le sei 

2 P ~z (* — °. 2 - o , E (z P — x R) ~ o , 

Q-y P)~o,i( y n — z q)-=o. 

Questa proposizione s - , 

a quella dell’autore. p ° anco dimostrare in una maniera analoga 
Se il sistema Cnmhin<ts» 

progressivo, si avrej^ Posizione mediante un semplice moto 


t x 


kre bbe 

i'J .. 

3 * 


ec. 


* x g x -4- ec.' 


■ ec. 


cioè le x, x , * > ' ft Unii fra loro : come pure eguali fra loro sareb- 
bero tanto le . quanto le i, - - e però 

2 (Px Qy+ R z)*=, ’ x z P -*- 'yZQ ->- xZR~-o 

ossia si avrebbero j e equazioni o SO* o,-/t=o, che sono 

le prime tre dello Sei trovate sopra aItl l imenli . 

Così, se Medesimo sistema cambiasse situazione col far la ro 
. * ì 2 * 

fazione »«-*- j -4- ec. intorno l’asse delle x, si avrebbero 


oc’ 


== — y w ,y 
— y'«a, y — 


jn <aì t z 


XC w , z 


- o; 
o,ec., 


e pero 

i(Pi+(?y+Ui)«v (flj . 4 ;_ / , i , w ) = u v( j: o — py) ec 

Quindi JS (or 0 — Pt/) = o: similmente si dimostrano le aU rC 

Z(z P — Rx)~. 0 , v(ar Q — Hy~o. 

SS 8*7,828. Per agevolare l’intelligenza di ciò elio voglio» cà }^° ' ,U 
rispetto a questi due paragrafi, incomincerò a trovare la cl,r 
equilibrio di un filo flessibile inestcndibi/e, sollecitato in tutti 
punti da date forze e situato in un piano. dell» 

Si chiamino x , y le coordinate rettangole di un può 


o- 

due 

,.,-c 
i di 
, s« oi 



entrambe fazioni di 

mine S ne ì pCnfo Corrfsn ** ^««^ne dì Hnea' che tu un ter- 
chiamino P, Q , e £ ™ P 'ì?®? to a '»a «> qualunque e l’altro alla v - ° - « 
Parallelamente aUe°C, ;° Uao1 ^ « tl il suo punto corrispondente al 

siano lo Coordinato C? medes * «lo in altra situazione, o f (v, fjj 3 ’*) 

lirio corrisponde an d ‘ q , Uel s a *°' punto che nella posizione d equi 
«della arCrta f e le gl (r, 0, f (*, »> funz '° n ‘ 

d» quelle funyinn*’ d u quaIe * dipende la posizione immaginata, sian 

«ondo in esse f C ^ e s * r id ucoao alle medesime q* ( F )» f ( v ) » 
inestendibilità dovila» sussistere l’equazione 




la sua' dertvata 3 ^ Valori dello ■tt? 9 t; e però con essa 
, ns Petto a i| a c ioé siri 


ovvero la 


n L ' ' 


sussisterà anco 


<Si) - ( 


de? 


dove 4 ,B,_ _ 
derivate prima’ es P rir *iono i v 
ma > seconda, & 


n 

i // *4- — B *+• cc.. 


■ -3^ corrispondenti alla » ■*= o delle 

ella quantità 

v ((*$(*' ■* 

Paseru».., VV \ i, -> J 

zioni risnef * alla * medesima - «jìoò esprimono le cosi dette varia - 

1 Uo alla i dell» ** 

^ -j ) ovvero della l/jc* ■+■ tf J , 

and ° le derivate coi soliti ss- ì «Triboli. 

•' 1 1 O quazion e 0 « ^ j + ^ __ t . — e c., equivale alle A -=■ o, B=* o,ec., 
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cioè alle 


o 
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x x =•» 


___ 2 ■ -X -4- y' y' (x !B__ 


y'j 


o, ec. 


delle quali visibilmente la sola prima è quella, che esprime una re- 
lazione fra le \ariazi 0ni ^ ^ contenute nell’equazione 


f (P *' . * -t- Q g . y) d v = o 

voluta e videntemanto dallo stato d - equilibrio del Alo; adunque per 
questo stato sarà f ( £> s ■ x Q s . y) d v *=• o, dove l’ integrale sia 
esteso da un termine all’altro del filo, e le variazioni x, y abbiano 

la relazione ==, 0 trovata dianzi. Quindi dovrà essere 


indipendentemente dalle variazioni x , »/ 

1 s' . x -i- Q a' . y -+- X s) A v = o, 

ove la esprime vana indeterminata funzione della », e 1 intci? r 
sia esteso fra i ''traiti anzidetti. calcolo 

Trattando quest’ullima equazione colle note regole de ave r 
delle variazioni (300), si trova, che nello stato d’equilibrio de 
luogo l’equazione 






o. 


0 , 


e però le due seguenti 

dove la X è quantità da eliminarsi, e elio eliminata dà 
y JPds—x S O ds — ° 

per equilibrio del Alo in equilibrio. foS - 

Se il Alo inestendib/le fosse a doppia ^rdi nat ° 

scrofe forze sollecitanti il suo putito corrispondo».. ..le ooo. 



rettangole 


fosse i’ar- c . , ~~ 

. . . *-* corrispondente, 

J \* * . X - 4 - Q s ~ 

colle stesso 1 ^ 1 Fs . s i f) d p 

gole usate sopr~f& . , . 

1 » si troverebbe la 

I‘ a 




/(( 


(¥v> >*(*.- (if)> 

-(«•'-(V 1 ))* )" 
(¥•)■ 


(Ilo 


,a ^uale dà le tre 
J’s — / l- v' 

V s' ; —O, <?*■-=. ÌJL^o /la - — ° 

dalle quali elim" \ * / 

,lc * SUo stato d’en,!ti k s ‘ 0 t. e rrebbero le due rappresentanti il 
j n g oric J " u, ubrio. 

invariabile f rf «’iv l )Cr natura di quest'ultimo filo dovesse essere 
s ‘mm espressioni *s' * X,x,---) od anco due otre dt 

^crebbe p c i Su ’ °' e }’ F il simbolo di una funzione, si desu- 

guente a ° d equi! £ i>i*io la sussistenza della equazione se- 

l»qu.l. *■•»— ** s -‘ + >F~".)dv-o. 

0r nm» n ,stra (39 0 ) 

fS * F <*> - P- 0*0/ P- F (*"))" - ec.) ’x 

? ■*) n ^ X F (S) - Q. * Cl/'n + Q.F’ &'))" — ec.) y 

e «up ' ^ * F (3 > - Q- C ^ » + <* ? (a"))" — - ' i 

qUeSta le So guen ti 


»o. 


p a » 

. F — F' -*-('■* x )> — 

'» -V (7.^(0)" — 


0»' + 5 - 

Se, W <r^= 

&e ia natura . 

‘Santità r , siste ma coni* 
essere invariai , n CStCSa (ra dL * 43 
Ucl s 'stcma, e ^V?, 016 ^ so^» ■ 
passive, i a s,iratla variabili -C, 
ne llo stato di^*^ 1 ' 0 C( l Uilzi »' *'* 
'lui sop ra mpu e,JUllìbrio si P° (r_ 

Si imSa ‘ a “ le ’ e consi(1 er£3^ =*= 
ma S»ni un secondo s» ^ 


» 

-* M O 


Q. F x ))" — ec. = o, 
ec. =>o, 
ec. — o. 


*• r )) — ec. *=■ o. 

u» in equilibrio fosse tale , che la 
limiti qualsivogliano non dovesse 
— i*» ma bensì variabile colla posizione 
L introducesse una specie di forze 
£ rappresentanti il medesimo sistema 

L r-idurre agli stessi casi contemplali 

; f « ili seguenti. 

*3 ma, conformalo « sollecitato dalle 
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yrjTTr^j*» come lo ««cito "stato di aquila 
iSTSJuS,? £•*«« -.. b,, e e P« r ^ UaIe 
finite posizioni elei Q ?°“ e nel P nmo S,St “J-' £ C ° s t»nte: fra le in - 
la stessa della an à^ ,stcn,a immaginato, quella del s Uo eqoilibrio sarà 
d’equilibrio del *| posizione per l'altro, e pero anco pe f tostato 
l'equazione a » Pel quale la f F dv e Variabile, avrà luogo 

S (P m' . . n , 

» » «a»! v m • y R ni' . z ec.)dc = o 

dove I tn ®sprlj^^ . . 

spetto alla v. Dj* q uest nva . ‘iella m massa del sistema presa ri- 
doni sopra citato a , equazione t colto regole del calcolodelle varia- 
l’altra * esunie » che nello stato d’equilibrio avrà luogo 

J (L x ■+■ M y w \ . 

LM1ST N ~ )dv== °,e però lo L o, ,V= 0 , A’=- o, 

°'°S 833. Evitf° n . 0 quant >tà conosciute. Quindi ec. 
s ‘'ientemente lo forze 

mu > — m Q — m v', — mlt — mw 
si fanno equilìbrio- e ^ ^ 

a:-+-m(Q — v ) y -i- m {R — to)z)=»o, ovvero 

}2(m(P — *")*--»»«?— y")y -+- m(/l — *") i)"0, 

dove tanto le derivate prime c , to’ quanto le seconde if> *" sotl ° 
prese per risp etto a , ( tem 

| 834. Potendo essere eguali fra loro, si le quantità ana og ‘ 
alla ii + j, eC., che le analoghe alle 


«*.. . 

•y -j-y ■+■ ec., i z -t — — x -*■ ec -> 


simili proprietà avranno luogo rispettivamente pei* le 
x,y,s; e pe r ò l’equazione (B) si ridurrà alla 

xZ(P-. x')m~b y I(Q — y”) m -t- sl{R — z”) TT i * 


variazioni 


la quale dà lo tre 

ImP^Zmx’, 2 Q in 2 my", 2 mR 


u* s 


Elem. di Mere., Voi. 11 . 


18 
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Ma dalla notissima Ztn 


— n»P ossia A" 


ai xr 


sarà MX' 

«lue. 

S 839 - p cr essere 

A — / y *• d t 

Cosi trovasi 

2 B «=, x , 

g 840 . Dal , ~ * e 2 C”:y’ 

>or aj - rafo ottocer» tosedicj sj ha 


J*i_ha hZmx ~MX‘; adunque 
: altrettanto dicasi delle altre 


sarà ZA =~yx —xy'. 

— yz'. 


6 la M c„ m , ~ ~ **’ ^ 

. nelle equazioni 

ossia ( TO (0 — y ") x 

— m (%i -r" _ 

^ — *o 


Similmente si 0 tt ^ 

§ 842 . Essendo 8 ^ 0 , 16 a,tre 
r, duce «Ha /> - C 

ossia i y *)=-o. 


*5>,i= o; 

(.£?) darà 

m(P— *')y) — o, 
— w P - Qx). 


due. 

f) = o, l'equazione trovata dianzi 

e equivale alla- mCy® — y*)^=a, 

maniera af- 


» (y x ' ). y f" ““ C? =o, requazioiie in 

4 y *;=»o, dae equivale aliai m(yx 

'«‘» Similosld . 5 “ iepertswa * 

2 847 . < 5:.._^ OlOStrdn0 ,e ~ ^ 

», dalla quale dipendono le 


2 847 c, WdUO i e v m J 5 P • 

’ Supposto che In 

'aviazioni x, y z variabile ., 

dentemem * ^ UD auDlento * xtì determinato del t, ciò che è evi- 


dentemente pcr „ 

? Sl ridurrà 

b. tn ( V) 


ossia 


~ m (w u* 


cioè alla se»,, rp '- + 'Ww)= — 

^Unente 2 ,^.^ 


Ji n questo caso alla 

■w:M- t* — ce' — «7 to’) .= o 


• to; e 


è 859 ~ m Vi =* cosfc - — * 

Udl unq uo sia la variala il« 

-m Vi. 


ri'- Quindi avrassi 


somministra i a 


« COr^t — 


2 Smjf. 
t, l’equazione 
22 m v 


2 mVV«v m(P; 


Oj + il j), 
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la quale combitj ata 
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colla (B) dà 




si ha V 2 •*" *'* — a ;' 3 y ’* •* '» 

e però ^ 3 ^ x x y’ y' z' i ; 

v m y ’ 

adunque sarà s ~m (u x’ -t- t> t/' -t- w 


ossia 


’ ( “ *-**® 3 + n'z + ux 


ed anco ~ ' s > ^ m {u x -*• v y tc z)'\ 

Quindi ^ *** ovvero (Z m JV t 1 d't)^ M j/ . 

ciò che ec. (— ni f V s d t) = o; 


FINE. 
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